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Auringon magneettikenttä vaihtelee lähes dipolikentän ja multipolaarisen ken-
tän välillä. Multipolaarisen kentän aikaan fotosfäärissä nähdään paljon Aurin-
gonpilkkuja, joissa köysimäiseksi punoutunut magneettikenttä läpäisee fotosfää-
rin ja muodostaa ulkonevia silmukoita kromosfäärissä. Auringonpilkkuminimin
aikaan Auringon magneettikenttä on lähellä dipolia, jonka suunta vaihtelee mi-
nimistä toiseen. Auringonpilkkujen määrä vaihtelee noin 11-vuoden jaksoissa ja
Auringon magneettikenttä noin 22-vuoden jaksoissa, kun pilkkujen magneettinen
järjestys vaihtelee syklistä toiseen. Auringon magneettikenttä avautuu avaruuteen
heliosfäärin magneettikenttänä (heliospheric magnetic field, HMF). Heliosfäärin
magneettikenttä muodostaa Parkerin spiraalin muodon Auringon pyöriessä. Au-
rinkotuuli muodostuu varatuista hiukkasista, jotka virtaavat Auringosta avaruu-
teen. Aurinkotuulen varatut hiukkaset pysyvät samoilla magneettikentän kenttä-
viivoilla minkä takia heliosfäärin magneettikentän rakenteet kulkevat aurinkotuu-
len mukana.
Maan magneettikenttä on lähes dipoli, joka on vähän kallellaan Maan pyö-
rimisakseliin nähden. Maan magneettikenttä muuttuu ja Maan magneettiset na-
vat liikkuvat. Magneettinen pohjoisnapa on etelässä ja magneettinen etelänapa
on pohjoisessa. Maan magneettikenttä muodostaa lähiavaruuteen magnetosfää-
rin, jota aurinkotuuli painaa päiväpuolella ja yöpuolella venyttää pitkäksi pyrs-
töksi. Magnetosfääriä ja aurinkotuulta erottaa magnetopausi. Päiväpuolen mag-
netopausissa voi magnetosfäärin magneettikentän ja heliosfäärin magneettikentän
välillä tapahtua rekonnektiota, jos heliosfäärin magneettikentän suunta on vas-
takkainen kuin magnetosfäärin magneettikenttä, eli etelänsuuntainen. Rekonnek-
tiossa heliosfäärin ja magnetosfäärin kenttäviivat yhdistyvät toisiinsa, minkä seu-
rauksena magnetosfäärin magneettikentän kenttäviivat avautuvat päiväpuolelta ja
kulkeutuvat napa-alueen yli kohti magnetosfäärin pyrstöä. Pyrstön magneettivuo
kasvaa kenttäviivojen kulkeutumisen seurauksena. Pohjoisella ja eteläisellä pyrs-
tölohkoilla on erisuuntaiset magneettikentät, joita erottavassa plasmalevyssä kul-
kee lännensuuntainen virta. Pyrstölohkojen magneettivuon kasvaessa plasmale-
vy painuu ohueksi, jolloin voi tapahtua pyrstölohkojen magneettikenttien välinen
rekonnektio. Rekonnektion seurauksena osa magnetosfäärin pyrstöstä irtoaa ava-
ruuteen.
Magnetosfäärin pyrstössä tapahtuva rekonnektio aiheuttaa virran purkautumi-
sen magnetosfäärin kenttäviivoja pitkin yöpuolen revontulialueelle ionosfääriin.
Ionosfäärissä virta kulkee yöpuolella länteen mistä virta yhdistyy kentänsuuntai-
sena virtana takaisin magnetosfäärin pyrstön plasmalevyyn. Tätä purkausta missä
epävakaasta pyrstöstä purkautuu energiaa nopeasti kutsutaan alimyrskyksi. Ali-
myrskyt aiheuttavat magneettikentän H-komponentin heikkenemisen revontulia-
lueella ionosfäärin virran seurauksena. Alimyrskyn kesto on tyypillisesti 2-4 tun-
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tia ja niitä tapahtuu muutamia päivässä. Alimyrskyjen aiheuttamat kentänsuuntai-
set virrat synnyttävät yöpuolen ionosfääriin revontulia.
Magnetosfäärissä noin 3-7 Maan säteen etäisyydellä on rengasvirta, joka koos-
tuu varatuista hiukkasista jotka ovat vangittuina Maan magneettikenttään ja kul-
keutuvat Maan ympäri. Positiiviset ionit kulkeutuvat länteen ja elektronit itään.
Rengasvirta heikentää magneettikenttää Maan pinnalla voimakkaimmin lähellä
ekvaattoria. Geomagneettisessa myrskyssä magnetosfääriin siirtyvä energia kas-
vaa ja magnetosfäärin rengasvirran varattujen hiukkasten määrä kasvaa. Geomag-
neettiseen myrskyyn tarvitaan pitkäkestoinen etelänsuuntainen heliosfäärin mag-
neettikenttä ja keskiarvoa suurempi aurinkotuulen nopeus.
Geomagneettisella aktiivisuudella tarkoitetaan maanpinnalla mitattua Maan
magneettikentän muutoksia, joiden lähteenä on aurinkotuuli. Magneettiset myrs-
kyt ja alimyrskyt ovat magnetosfäärin ja ionosfäärin ilmiöitä, jotka havaitaan maan-
pinnalla geomagneettisena aktiivisuutena. Geomagneettisella aktiivisuudella on
Auringon aktiivisuudesta riippuvat pitkäaikainen tason muutos ja aurinkosykli-
vaihtelu. Lisäksi geomagneettisella aktiivisuudella on myös vuosivaihtelu, puoli-
vuosivaihtelu ja globaali sekä paikallinen päivävaihtelu, jotka syntyvät maan kier-
toliikkeen ja pyörimisliikkeen seurauksena. Aurinkotuulen suuri nopeus ja tiheys
sekä etelänsuuntaisen HMF:n voimakkuus GSM-koordinaatistossa (GSM=geo-
centric solar magnetospheric) vaikuttavat syntyvän geomagneettisen aktiivisuu-
den määrään. Voimakkaimpia geomagneettisia myrskyjä aiheuttavat koronan mas-
sapurkaukset, jotka syntyvät kun auringonpilkkujen yhteydessä olevat Auringon
magneettikentän silmukat avautuvat ja Auringon materiaa purkautuu avaruuteen.
Eniten geomagneettista aktiivisuutta tuottavat toistuvat hitaan ja nopean aurinko-
tuulen väliset tiheysrintamat, jotka syntyvät kun jäljempänä tuleva nopea aurinko-
tuuli puristaa edellä kulkevaa hidasta aurinkotuulta. Suurista koronan aukoista au-
rinkotuuli pääse virtaamaan avoimia kenttäviivoja pitkin nopeina suihkuvirtauk-
sina suoraan avaruuteen. Auringonpilkkujen yhteydessä esiintyvistä streamereistä
ja pienistä koronan aukoista avaruuteen virtaa hidasta aurinkotuulta. Hitaan ja no-
pean aurinkotuulen väliset rintamat toistuvat noin 27 päivän välein, kun koronan
aukot ja streamerit pyörivät Auringon mukana.
Tässä tutkielmassa tutustutaan geomagneettiseen aktiivisuuden säännöllisiin
vaihteluihin ja siihen liittyen Auringon, aurinkotuulen ja magnetosfäärin ominai-
suuksiin. Geomagneettista aktiisuutta tutkitaan pääasiassa auringonpilkkuluvun
modernin maksimin laskevalla kaudella 1960-luvulta eteenpäin. Geomagneetti-
sella aktiivisuudella on useita säännöllisiä vaihteluita joihin tutustutaan. Geomag-
neettisen aktiivisuuden ajallisen ja paikallisen vaihtelun tutkimiseksi käytetään
apuna pääkomponenttianalyysiä. Lisäksi tutkielmassa esitellään geomagneettisen
datan käsittelyä ja esitellään geomagneettisen aktiivisuuden indeksejä.
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2 Auringon aktiivisuus ja aurinkosykli
Auringon aktiivisuus vaihtelee noin 11 vuoden jaksoissa niin sanotun aurinko-
syklin aikana. Auringon aktiiviseen aikaan Auringon pinnalla nähdään eniten au-
ringonpilkkuja. Aurinkosykliminimin aikaan magneettikenttä on lähes dipoli ja
aurinkosyklimaksimin aikaan Auringon magneettikenttä on multipolaarinen. Au-
ringon korkeiden leveyspiirien magneettinen napaisuus ja pilkkujen magneettinen
järjestys muuttuu aurinkosykliminimistä toiseen, minkä vuoksi Auringon mag-
neettikentällä on noin 22 vuoden Hale-sykli.
Auringon atmosfäärin uloin osa on korona, josta plasma virtaa avaruuteen luo-
den aurinkotuulen. Koronassa lähes kaikki hiukkaset ovat ionisoituneita. Aurin-
gon unipolaarisilta alueilta magneettikenttä avautuu koronaan ja avaruuteen. Näitä
alueita kutsutaan koronan aukoiksi. Aurinkosykliminimin aikaan korkeilla helio-
graafisilla leveyspiireillä on suuret koronan aukot. Auringonpilkut syntyvät noin
20°-30° heliograafiselle leveyspiirillä syklin alussa ja siirtyvät kohti ekvaattoria
syklin aikana. Aurinkosykliminimin aikaan nähdään vanha aktiivinen alue lähellä
ekvaattoria ja uuden syntyminen korkeammalla leveyspiirillä. Auringonpilkkujen
yhteydessä magneettikenttä muodostaa koronassa ulkonevia silmukoita.
HMF muodostaa spiraalimaisen muodon (ns. Parkerin spiraali) kun Auringon
magneettikenttä pyörii Auringon pyörimisliikkeen mukana. Aurinko pyörii noin
27 päivän aikana itsensä ympäri. Aurinkotuulen varatut hiukkaset virtaavat ra-
diaalisesti poispäin auringosta. Aurinkotuulen varatut hiukkaset pysyvät samoil-
la magneettikentän kenttäviivoilla kuin mistä ne ovat lähteneet. Auringon pyöri-
misliikkeen ja magneettisen yhteyden seurauksena HMF-suunta kääntyy yhä jyr-
kemmin atsimuuttisuuntaan kauempana Auringosta. Maan etäisyydellä kulma on
noin 45 astetta Aurinko-suuntaan nähden. Kuvassa 1 on esitetty mallikuva HMF-
viivojen spiraalimuodosta. HMF-suunta voi olla joko poispäin Auringosta (away,
A-sektori) tai Aurinkoa kohti (toward, T-sektori) riippuen koronan magneettiken-
tän napaisuudesta alueella mistä aurinkotuuli on lähtenyt. Korkeiden leveyspii-
rien koronan aukoista magneettikenttä avautuu avaruuteen minkä vuoksi HMF on
pohjoisilla ja eteläisillä heliograafisilla leveyspiireillä erisuuntainen. Erisuuntaisia
pohjoista ja eteläistä HMF:ää erottaa heliosfäärin virtalevy (heliospheric current
sheet, HCS) lähellä Auringon ekvaattoritasoa. HCS muodostaa aaltoilevan raken-
teen jossa näkyy myös spiraalimuoto. Kuvassa 2 on esitetty HCS:n mallikuva.
Auringon aktiivisuus on kasvanut 1900-1950 -luvulla ja laskenut 1980-2010
-luvulla, mikä näkyy aurinkosyklin maksimien korkeuden muutoksena. Tätä 1950-
luvulla syklin 13 aikana saavutettua maksimia auringonpilkkuluvussa kutsutaan
moderniksi maksimiksi. Modernin maksimin aikana poikkeavana nähdään aurin-
kosykli 20 joka on matalampi kuin viereiset maksimit. Auringonsyklit lasketaan
siten, että vuonna 1755 alkoi ensimmäinen sykli. Viimeisin sykli 24 päättyi vuon-
na 2019 minkä jälkeen alkoi nykyinen sykli 25. Kansainvälisen auringonpilkku-
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Kuva 1: HMF-kenttäviivojen muodostama Parkerin spiraalimuoto. A-sektori on
merkitty kuvaan yhtenäisellä viivalla ja T-sektori katkoviivalla [Schatten et al.,
1969].
Kuva 2: Mallikuva heliosfäärin virtalevystä. Yhtenäisellä viivalla on merkitty
HCS Auringon ekvaattoritason pohjoispuolella ja katkoviivalla on merkitty HCS
Auringon ekvaattoritason eteläpuolella. Musta pallo on Aurinko [Svalgaard ja
Wilcox, 1978].
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Kuva 3: Kansainvälisen auringonpilkkuluvun (SN; versio 2) vuosikeskiarvot vuo-
sina 1700-2019.
luvun version 2 vuosikeskiarvot on esitetty kuvassa 3 vuosina 1700-2019.
Kuvassa 4 on esitetty HMF:n voimakkuuden B ja aurinkotuulen nopeuden
Vsw vuosikeskiarvot vuosina 1964-2020. HMF:n voimakkuudella on aurinkosykli-
vaihtelu, jonka maksimit ovat lähes samaan aikaan aurinkosyklimaksimin kanssa.
HMF:n voimakkuus on kasvanut 1964-1991 ja laskenut 1991-2020. Aurinkosykli
20, joka oli matalampi kuin viereiset syklit, näkyy myös matalampana HMF:n voi-
makkuutena. Laskeva kausi vuodesta 1991 eteenpäin vastaa hyvin modernin mak-
simin laskua. Aurinkotuulen nopeudella on aurinkosyklivaihtelu joka on jäljessä
aurinkosykliä. Tämä johtuu siitä että aurinkosyklin laskevalla kaudella Maahan
kohdistuu paljon nopeaa aurinkotuulta suurista koronan aukoista. Aurinkotuulen
nopeus laskee hitaasti vuosina 1982-2020 modernin maksimin laskun tapaan.
3 Aurinkotuulen lähteet ja niiden aurinkosyklivaih-
telu
Koronan aukkojen avoimilta kenttäviivoilta varatut hiukkaset pääsevät virtaamaan
aurinkotuuleen nopeana aurinkotuulena (high-speed solar wind stream, HSS). Au-
rinkosyklin laskevalla kaudella koronan aukot voivat ulottua matalille heliograafi-
sille leveyspiireille, minkä seurauksena maahan kohdistuu nopeaa aurinkotuulta.
Koronan aukko 4. tammikuuta 2017 kuvattuna kaukoultraviolettivalon aallonpi-
tuudella 19.3 nm on esitetty kuvassa 5.
Auringon aktiivisen alueen läheisyydessä hiukkasia virtaa hitaana aurinkotuu-
lena streamereistä ja niiden lähialueelta. Matalan heliograafisen leveyspiirin suu-
rista koronan aukoista tuleva nopea aurinkotuuli saa hitaan aurinkotuulen kiinni,
jolloin niiden välille syntyy tiheysrintamia (corotating interaction region, CIR)
7
















Kuva 4: HMF:n voimakkuuden B (ylhäällä) ja aurinkotuulen nopeuden Vsw (al-
haalla) vuosikeskiarvot vuosina 1964-2020.
Kuva 5: NASAn SDO (Solar Dynamics Observatory) -satelliitin 19.3 nm aallon-
pituudella ottama kuva etelänavalta matalalle heliograafiselle leveyspiirille yletty-
västä koronan aukosta 4. tammikuuta 2017. Koronan aukko näkyy kuvassa tum-
mana alueena (https://sdo.gsfc.nasa.gov/gallery/main/item/769).
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Figure 1 Schematic of an ICME
and upstream shock indicating
magnetic field, plasma and solar
wind suprathermal electron flows
(Zurbuchen and Richardson,
2006).
terms include “driver gas”, “piston” and “ejecta”) are of interest for a number of reasons.
For example, ICMEs can drive shocks that accelerate energetic particles (see, e.g., Cane and
Lario (2006), Klecker et al. (2006), and references therein), are the predominant drivers of
intense geomagnetic storms (see, e.g., Zhang et al., 2007; Echer et al., 2008), contain ma-
terial that has been processed by CME eruptions and provides diagnostic information on
conditions during these eruptions (see, e.g., Rakowski, Laming, and Lepri (2007)), modu-
late the intensity of the galactic cosmic rays (see, e.g., Cane, 2000 and references therein),
and can influence the propagation of solar energetic particles in the heliosphere (see, e.g.,
Richardson and Cane, 1996).
Figure 1 shows a schematic of an ICME driving a shock ahead of it. The shock and
ICME are separated by a sheath of compressed, heated, and often turbulent, ambient solar
wind plasma. Passage of the ICME may be indicated by various characteristic signatures, as
reviewed by Zwickl et al. (1983), Gosling (1990, 2000), Neugebauer and Goldstein (1997),
and Zurbuchen and Richardson (2006). Some of these signatures are relatively ubiquitous,
being observed in most ICMEs, and are therefore particularly useful for the identification
of ICMEs. An example is the presence of abnormally low solar wind proton temperatures
(Gosling, Pizzo, and Bame, 1973; Richardson and Cane, 1995). Other signatures may be ex-
tremely rare. For example, unusually low solar wind ion charge states (e.g., He+) have only
been found in a handful of ICMEs since the beginning of solar wind monitoring (Schwenn,
Rosenbauer, and Muehlhaeuser, 1980; Gosling et al., 1980; Zwickl et al., 1982; Yermolaev
et al., 1989; Burlaga et al., 1998; Skoug et al., 1999). Figure 1 indicates several represen-
tative ICME signatures, in particular a flux-rope-like helical magnetic field configuration
that is found in a subset of ICMEs known as “magnetic clouds” (Klein and Burlaga, 1982),
bidirectional/counter-streaming solar wind suprathermal electron flows (BDEs) suggestive
of looped field lines connected to the hot corona at each footpoint (Gosling et al., 1987a;
Gosling, 1990), and plasma properties that differ from those in the ambient solar wind (see,
e.g., Richardson and Cane (2004a) and references therein), indicated by the yellow shading.
Because of the interest in ICMEs for a number of fields of study, in Cane and Richardson
(2003) we made a “comprehensive” survey of ICMEs in the near-Earth solar wind during
Kuva 6: Mallikuva magneettisesta pilvestä [Richardson ja Cane, 2010].
Ne toistuvat 27 päivän välein Auringon pyöriessä ja voivat aiheuttaa pieniä ja kes-
ki uuria geomagneettisia myrskyjä.
Pilkkuj n ja muid n aktiivisten alueiden yht ydessä olevat suuret magneetti-
kentän silmukat voivat myös avautua aurinkotuuleen, jolloin Auringosta purkau-
tuu ainetta koronan massapurkauksena (coronal mass ejection, CME). CME:t ai-
heuttavat suurimmat geomagneettiset myrskyt. CME voi nopeudeltaan olla pie-
nimmillään all 300 k /s ja suurimmillaan jopa 1300 km/s [Richardson ja Cane,
2010]. CME voi aiheuttaa magneettisen pilven, jossa magneettikentän silmukka-
rakenne säilyy aurinkotuulessa edetessään. Magneettisen pilven mallikuva on esi-
tetty kuvassa 6. M gneettista pilveä edeltää shokkirintama, missä nopea magneet-
tinen pilvi työntää hitaampaa aurink tuulta. Magneettisen pilv n magneettikenttä
on kietoutunut köysimäisesti minkä seurauksena Maassa voidaan havaita voima-
kas etelänsuuntainen magneettikenttä, mikä synnyttää voimakkaita geomagneetti-
sia myrskyjä. Magneettisessa pilvessä on suuri protoni- ja elektronitiheys, sillä ne
pysyvät samoilla magneettisilla kenttäviivoilla. Magn ettisen pilven jälkeen tulee
alue, johon hiukkaset eivät pääse ja jossa hiukkastiheys on pieni.
Auringon aktiivisten alueiden yhteydessä olevista streamereistä virtaa hiukka-
sia avaruuteen hitaana aurinkotuulena. Streamerit sijaitsevat aurinkosyklin mini-
miaikaan lähellä Auringon magneettista ekv attoria. Hidas aurinkotuuli sisältää
usein heliosfäärin virtalevyn.
Richardson et al. [2000] luokittelivat aurinkotuulen tyypin aurinkotuulen plas-
man ja magneettikentän mittauksista vuosilta 1972-1986. Luokiteltavat tyypit oli-
vat CME, HSS ja hidas aurinkotuuli. Richardson ja Cane [2012] laajensivat luo-
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Figure 9. Averages of standardized Ahs indices during the three solar
wind types.
maxima in the late declining phase of
the solar cycle and minima close to
solar maxima. This suggests that the
second PC is related to high-speed
solar wind streams which typically are
seen at 1 AU during the late declin-
ing phase. To test this hypothesis, we
have depicted the averages of the
Ah indices during the three different
solar wind types in Figure 8. (Those
time intervals when the solar wind
type was unknown or any of the sta-
tions missed the 3 h Ah index were
discarded). Figure 8 shows that at all
stations CMEs produce the greatest
average activity, far above the mean
level. HSSs produce overall smaller
average activity which is almost as
strong as CMEs at the highest auro-
ral latitudes (around 70◦), but clearly
smaller at lower latitudes, approach-
ing the mean activity level below
the subauroral latitudes. Slow SW has its maximum at the highest auroral latitudes, which is roughly 5
times the mean level at midlatitudes and low latitudes. Figure 9 depicts the average values of the Ahs
indices during each solar wind type. Note the striking similarity between the latitudinal distribution of
the Ahs indices during HSSs and the second EOF depicted in Figure 6. This gives strong additional sup-
port for the result that the mode described by the second PC is indeed related to high-speed streams.
Note also that the distributions of Ahs indices for HSSs and CMEs depict a clear overall anticorrelation
(cc = −0.92), which is a natural consequence of the relatively small latitudinal variation of Ahs indices
during slow SW.
The above results thus suggest that the second PC depends on the relative occurrence of HSSs in the solar
wind. Figure 10 shows the yearly fractions of the three solar wind structures (CME, HSS, and slow SW). One
can see the well-known fact that CME occurrence rate roughly follows the sunspot cycle, while the HSSs














































Figure 10. Yearly fractions of (top) CMEs, (middle) HSSs, and (bottom)
slow solar wind.
dominate the solar wind during the
declining phase and sunspot minima.
The highest yearly fraction of HSSs
in the satellite era occurred in 1974
when corotating high-speed streams
were almost continuously present
[see, e.g., Gosling et al., 1976]. Slow
SW attains its largest fractions around
sunspot minima. The extraordinary
minimum (2007–2009) of solar cycle
23 was exceptional also in terms of the
solar wind structures. In 2007–2008 the
CME fraction was almost zero, and in
2009 the fraction of slow solar wind
was exceptionally large (about 70%).
(For a detailed review of the solar wind
flow types and their properties, see
Richardson and Cane [2012]).
Figure 11 repeats the annual HSS
fraction of Figure 10 and compares it
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Kuva 7: Maahan kohdistuvan kolmen aurinkotuulen tyypin osuude ajasta vuosina
1966-2009 [Holappa et al., 2014].
kittelua vuosiin 1964- 011. Kuvassa 7 on esitetty kolmen aurinkotuulen tyypin,
CME, HSS ja hidas aurinkotuuli, osuudet ajasta vuosina 1966-2009. CME-osuudella
on aurinkosyklivaihtelu jonka maksimi on samaan aikaan aurinkosyklimaksimin
kanssa, jolloin Aurinko on aktiivisin ja koronan massapurkauksia on eniten. CME-
osuudessa näkyy jonkin verran varsinkin minimiaikaan modernin maksimin las-
kun mukainen CME-osuuden lasku. HSS-osuudella on aurinkosyklivaihtelu, jon-
ka maksimi on aurinkosyklin myöhäisellä laskevalla kaudella. HSS-osuudessa ei
näy selvää pitkäaikaista muutosta. Hitaan aurinkotuulen osuudella ei ole selvää
aurinkosyklivaihtelua eikä selvää pitkäaikaista muutosta.
4 Magnetosfäärin ja ionosfäärin dynamiikka
Magnetosfäärin päiväpuolella voi tapahtua magneettikenttien rekonnektio, jos
HMF on etelänsuuntainen eli vastakkaissuuntainen kuin ekvatoriaalisen magne-
tosfäärin magneettikenttä. Tällöin magnetopausissa magnetosfäärin kenttäviivat
yhdistyvät HMF-kenttäviivoihin, jolloin kenttäviivat aukeavat ja kulkeutuvat napa-
alueiden yli magnetosfäärin pyrstöön. Aurinkotuuli kuljettaa mukanaan magne-
tosfäärin ja ionosfäärin plasmaa napa-alueen yli ja aiheuttaa magnetosfäärin ja
10
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Fig. 3. Reconnecting magnetospheres for southward interplanetary mag-
netic 5elds (top) and northward interplanetary magnetic 5elds (bottom)
(Dungey, 1961, 1963). The diagrams are not to scale nor are the details
of the solar wind interaction taken into account.
the magnetosphere, but the tangential stress on the magne-
tosphere clearly depends on the magnetic 5eld orientation.
There seems to be little momentum transfer that is indepen-
dent of control by the north-south component of the inter-
planetary magnetic 5eld.
The mechanism by which the magnetized solar wind pow-
ers the magnetosphere was 5rst proposed by Dungey (1961,
1963) as sketched in Fig. 3. In the top panel the interplane-
tary magnetic 5eld is southward and becomes connected to
the terrestrial magnetic 5eld at the subsolar point in a pro-
cess known as reconnection. The resulting V-shaped mag-
netic 5eld accelerates plasma (whose origin is both in the
solar wind and the magnetosphere) as the 5eld lines straight-
ens. Then the magnetic 5eld slows the plasma as the 5eld
lines are stretched behind the terminator. Over the dayside
energy >ows from the magnetic 5eld into the plasma, but in
the tail there is a Poynting >ux of energy into the magnetic
5eld from the solar wind plasma. This process results in the
storage of energy in the magnetotail. This energy is in turn
tapped at a reconnection point in the tail that causes the >ow
of plasma into the magnetosphere proper and back down
the tail. The plasma and 5eld continue to move toward the
dayside reconnection point where the cycle repeats itself.
In this way the magnetospheric plasma can be made to cir-
culate even in a dissipative system as energy is continually
supplied by the solar wind. Estimates of the rate of energy
input into the magnetosphere during active times range up
to about 2 TW (2× 1012 W).
When the interplanetary magnetic 5eld is northward re-
connection can still occur but it has a quite di7erent e7ect on
the magnetosphere. The panel on the bottom of Fig. 3 shows
this situation. The interplanetary magnetic 5eld now recon-
nects with the terrestrial magnetic 5eld above and behind
Fig. 4. A cut away diagram illustrating the three-dimensional magneto-
sphere, its plasma regions and current systems.
the poles. The reconnected 5eld line is added to the dayside
and a corresponding >ux tube is removed from the night-
side and transported down the tail. E7ectively this transports
magnetic >ux from the nightside to the dayside magneto-
sphere. The reconnected dayside tube moves along the mag-
netopause boundary (in three dimensions out of the plane
of the page) and replaces the >ux tube that was lost down
the tail. This mechanism makes a boundary layer of plasma
within the magnetopause and maintains circulation of the
plasma for northward interplanetary magnetic 5eld. When
the magnetic 5eld is northward, but not due northward, this
process can still proceed, but the same >ux tube is unlikely
to reconnect at both ends. This results in plasma circulation
but no change in the magnetic >ux on open and closed mag-
netic 5eld lines (those with 1 and 2 feet in the ionosphere
respectively).
The tangential stress in the outer magnetosphere must
ultimately apply stress to the ionospheric plasma as the iono-
sphere is the ultimate site of dissipation in the magneto-
spheric system. Although there are several ways for energy
to be deposited in the ionosphere from the magnetosphere,
such as particle precipitation whereby energetic charged par-
ticles in the magnetosphere enter the atmosphere and are
lost, or as wave transport in which waves generated in the
magnetosphere propagate into the ionosphere and heat it,
the most signi5cant energy dissipation mechanism is joule
dissipation in electric currents. Fig. 4 illustrates where the
current systems in the magnetosphere >ow. When the forces
of the solar wind are directed along the magnetopause nor-
mal and there are no tangential stresses, the magnetopause
current and the tail current are dissipationless currents >ow-
ing on the surface of the magnetopause with j ·E=0 where
j is the current density and E is the electric 5eld. When
there is a magnetic 5eld normal to the magnetopause these
currents can accelerate or decelerate the >ow in the day-
side and tail regions respectively. The current crossing the
Kuva 8: Magnetosfäärin virrat on esitetty paksuilla nuolilla, magneettikentän
kenttäviivat on esitetty ohuilla nuolilla ja plasman virtaus on esitetty katkovii-
vanuolilla. Aurinkotuuli tulee kuvassa vasemmalta. Magnetopausi on väritetty ku-
vassa vaalean harmaalla ja er ttaa magn tosfääriä aurinkotuul sta [Russell, 2001].
ionosfäärin konvektion. Konvektiossa plasma ja magneettikenttä kulkeutuvat päi-
väpuolelta napa-alueen yli yöpuolelle ja palautuvat matalammilla leveyspiireillä
takaisin päiväpuolelle.
Magnetosfäärin virrat on esitetty kuvassa 8 paksuilla nuolilla. Magneettiken-
tän kenttäviivat on esitetty ohuilla nuolilla ja plasman virtaus on esitetty katkovii-
vanuolilla. Päiväpuolen magnetopausissa kulkee idänsuuntainen magnetopausin
virta (magnetopause current). Magnetosfäärin pyrstön magnetopausissa kulkee
magnetosfäärin pyrstön virta (tail current), joka kulkee itäänpäin sekä pohjoisella
että eteläisellä hemisfäärillä. Magnetosfäärin pohjoista ja eteläistä pyrstölohkoa
erottaa plasmalevy (plasma sheet), jossa kulkee lännensuuntainen virta (neutral
sheet current). Aamupuolella ja iltapuolella olevat kentänsuuntaiset virrat (field-
aligned current) yhdistyvät revontulialueen ionosfääriin. Rengasvirta (ring cur-
rent) kulkee länteenpäin Maan ympäri.
Magnetosfäärin pyrstö koostuu pohjoisen ja eteläisen hemisfäärin pyrstöloh-
koista, joilla on vastakkaissuuntaiset magneettikentät. Pyrstölohkojen välissä on
plasmalevy, jossa kulkee lännensuuntainen virta. Rauhalliseen aikaan magnetosfää-
rin konvektiossa plasmaa palautuu päiväpuolelle saman verran kuin sitä kulkeutuu
napa-alueen yli yöpuolelle. Alimyrskyssä HMF:n etelänsuuntainen komponent-
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ti nopeuttaa konvektiota napa-alueen yli mikä aiheuttaa magneettivuon ja plas-
man kasautumisen magnetosfäärin pyrstöön. Kun magneettivuo kasvaa pyrstö-
lohkoissa, voi pyrstölohkoja erottavassa plasmalevyssä tapahtua rekonnektio jossa
pyrstölohkojen vastakkaissuuntaiset kenttäviivat yhdistyvät. Rekonnektio aiheut-
taa magneettikentän kenttäviivojen suuntaiset virrat, jotka yhdistyvät ionosfääris-
sä revontulialueen yöpuolella lännensuuntaisena virtana. Pyrstössä kentänsuun-
taiset virrat yhdistyvät plasmalevyssä kulkevaan lännensuuntaiseen virtaan. Ken-
tänsuuntaisten virtojen yhdistyminen ionosfäärissä ja plasmalevyssä on esitetty
kuvassa 9 ylhäällä. Revontulialueella ionosfäärin lännensuuntainen virta aiheut-
taa magneettikentän horisontaalikomponentin heikkenemisen. Keskileveyspiireil-
lä pyrstön plasmalevyn virran heikkeneminen rekonnektion seurauksena aiheut-
taa magneettikentän pohjoissuuntaisen komponentin kasvun. Lisäksi keskileveys-
piireillä kentänsuuntaiset virrat aiheuttavat aamupuolella lännensuuntaisen mag-
neettikentän ja iltapuolella idänsuuntaisen magneettikentän. Kuvassa 9 alhaalla
vasemmalla on esitetty odotettu virtojen vaikutus keskileveyspiirin idänsuuntai-
seen magneettikenttään (yhtenäinen viiva) ja pohjoissuuntaiseen magneettikent-
tään (katkoviiva), missä vaaka-akselilla on paikallinen aika. Alhaalla oikealla on
esitetty malli virtasysteemistä, joka aiheuttaisi samat magneettikentän muutokset.
Yöpuolen rekonnektion seurauksena osa magnetosfäärin pyrstön plasmasta irtoaa
aurinkotuuleen, minkä jälkeen magnetosfäärin pyrstö venyy takaisin pidemmäksi.
Magneettisia alimyrskyjä tapahtuu muutama päivässä ja niiden kesto on tyypilli-
sesti 2-4 tuntia.
Magnetosfäärissä lähellä ekvaattoria noin 3-7 Maan säteen etäisyydellä maan-
pinnasta on rengasvirta. Rengasvirta koostuu pääasiassa ioneista, jotka kulkevat
suljetuilla radoilla Maan ympäri länteenpäin. Rengasvirta aiheuttaa etelänsuun-
taisen magneettisen komponentin ekvaattorilla maanpinnalla, mikä on vastakkais-
suuntainen Maan sisäisen magneettikentän kanssa. Rengasvirta on hyvin heikko
rauhalliseen aikaan, mutta kasvaa voimakkaasti magneettisten myrskyjen aikaan.
Magneettisella myrskyllä on kolme vaihetta, esivaihe eli puristusvaihe, pää-
vaihe ja palautumisvaihe. Puristusvaiheessa magneettikenttä on painunut lähem-
mäksi Maata. Puristusvaiheessa päiväpuolen magnetopausin virta kasvaa, mikä
voimistaa magneettikenttää maanpinnalla. Joskus puristusvaiheen aikana nähdään
myös magneettisen myrskyn SSC-signaali (sudden storm commencement, SSC)
joka on nopea ja lyhytaikainen (n. 5-20min) magneettikentän voimakkuuden nousu,
jonka aiheuttaa aurinkotuulen shokkirintama osuessaan magnetopausiin. Päävai-
heessa rengasvirran hiukkasmäärä ja rengasvirta kasvavat, mikä heikentää mag-
neettikentän voimakkuutta maanpinnalla. Palautumisvaiheessa rengasvirran hiuk-
kasmäärä ja magneettikentän voimakkuus maanpinnalla palaavat takaisin rauhalli-
sen ajan tasolle. Kuvassa 10 on esitetty neljän Dst-aseman, Hermanus (HER), Ho-
nolulu (HON), Kakioka (KAK) ja San Juan (SJG), H-komponentit ja Dst-indeksi
magneettisen myrskyn aikaan elokuussa 2004.
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2816 CLAUER AND MCPHERRON: MAPPING MAGNETOSPHERIC SUBSTORMS 
[1971] interpreted the movement of the first-harmonic minimum to earlier local times as a,westward drift of the par- tial ring current. Considering the time resolution used in their analysis (15-min samples), this interpretation is probably cor- rect. However, a study of our contour [naps generated with higher time resolution data shows this is not the correct inter- pretation for short-term variations (<l hour). In particular, these changes are consequences of the short-duration field- aligned currents flowing during the expansion 'phase of magnetospheric substorms. Croaker and Siscoe [1971] have also come to this conclusion from high-resolution analysis of the phase shift of the first harmonic. • Parameterizdtion of a magnetospheric substorm expan- sion. We have shown that the magnetic perturbation in the X component caused by an idealmagnetospheric substorm is symmetric about a central meridian and that the Y compo- , nent is antisymmetric. This is more clearly shown in Figure 6 in which we have plotted the normalized local time profiles of X and Y at the pdak of the mid-latitude positive bay, 0742 UT. The relatively simple form of the peak in AX suggests several parameters that we can use to characterize a magrietospheric substorm expansion. As is indicated in the figure, these include the central meridian, the extent in local time, and the magnitude. The central meridian is the first mo- ment of the positive peak in the north-south component. The extent has been arbitrarily defined as twice the standard deviation of this peak. The absolute maximum of this peak is used to give a measure of the disturbance magnitude. The Y component, also shown in Figure 6, is only roughly antisymmetric with respect o the central meridian of the peak in the AX profile. The essential features of the A y profile are a positive perturbation at earlier local time, negative perturba- tion at later local time, and the crossover near the central me- ridian of the disturbance. As will be discussed in a later section, the east-west compo- nent is a more sensitive function of latitude than the X com- ponent. Thus the latitude distribution of observatories is critical in determining the exact form of the Ay curve. 
MID-LATITUDE SIGNATURE OF SELECTED SUBSTORMS 
The preceding discussion focused on an ideal magnetospheric substorm and showed how the analysis of mid-latitude magnetograms via contour maps has a number 
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Fig. 6. Parameterization of changes in local time profiles of the north-south component during substorm expansion. Parameters in- clude the central meridian, extent, and magnitude for 0707-0742 UT expansion on December 24, 1966. 
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Fig. 7. Simple line current model of substorm expansion. (Top) Perspective view of a diversion of the inner edge of the tail current. (Bottom right) An equivalent current system to be added to the tail current to model this diversion. (Bottom left) Mid-latitude local time profiles of the magnetic perturbation due to this equivalent current. These are the changes to be expected during a substorm expansion. 
of applications in substorm analyses. In this section we shall compare the results of analyzing several substorms with those predicted by a simple field-aligned current model. Effects at mid-latitudes of a simple model current. Many authors have suggested that "the magnetic perturbations observed on the earth during the development of the mid- latitude positive bay are the result of a current system similar to that shown at the top of Figure 7. This model suggests that at the beginning of a magnetospheric substorm expansion, a section of the cross-tail current is diverted; i.e., it flows down magnetic field lines and then westward through the auroral ionosphere and returns along magnetic field lines. As the ex- pansion phase progresses, the field-aligned currents expand further into the tail, and the returning field-aligned currents move westward. In the auroral zone this is observed as the northward expansion and the westward surge. The bottom panel of Figure 7 shows the mid-latitude signature of such a current wedge. The perturbation of the tail current is represented by an equivalent eastward current. The essential c,h. aracteristics of this signature are (1) a symmetric positive peak in the north-south component centered about the central meridian of the current wedge and (2) an asymmetric perturbation in the east-west component with positive perturbation at earlier local time, negative perturba- tion at later local time, and a crossover on the central me- ridian. The magnetic signature of this current system at mid- latitudes is due to the integrated effects of the distant tail current perturbation as well as the field-aligned currents con- necting through the auroral ionosphere. Thus mid-latitude magnetograms can be of use in describing the gross features 
Kuva 9: (ylhäällä) Mallikuva alimyrskyn aikaisista yöpuolen virroista. (alhaalla
vasemmalla) Odotettu vaikutus keskileveyspiirin magneettikent ään itäsuunnassa
ja pohjoissuunnassa. (alhaalla oikealla) Keskileveyspiirin magneettikentän muu-












































Kuva 10: Neljän Dst-aseman H-komponentit ja Dst-indeksi magneettisen myrs-
kyn aikaan elokuussa 2004. Katkoviivoilla on merkitty vasemmalta oikealle pu-
ristusvaiheen, päävaiheen ja palautumisvaiheen alkamisajat.
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Kuva 11: Sq-virrat. Pohjoisen pallonpuoliskon Sq-virrat on esitetty yhtenäisellä
viivalla ja eteläisen pallonpuoliskon Sq-virrat on esitetty katkoviivalla. Aurinko
on kuvassa vasemmalla [Campbell, 2001].
Päiväpuolen ionosfääri syntyy kun Auringon ultraviolettisäteily ionisoi ilma-
kehän molekyylejä. Ionosfäärin plasma liikkuu ilmavirtausten mukana, jotka syn-
tyvät kun Aurinko lämmittää ilmakehää. Liikkuva plasma synnyttää pohjoisel-
le hemisfäärille vastapäivään ja eteläiselle hemisfäärille myötäpäivään kulkevat
virrat. Nämä virrat aiheuttavat rauhallisen päivän (solar quiet-day, Sq) vaihte-
lun magneettikenttään. Sq-virrat sijaitsevat noin 100-150 kilometrin korkeudes-
sa ionosfäärin E-kerroksessa. Sq-virrat on esitetty kuvassa 11. Sq-vaihtelu pyri-
tään yleensä poistamaan magneettisesta datasta kun lasketaan geomagneettisen
aktiivisuuden indeksejä, sillä se aiheutuu Auringon säteilystä eikä aurinkotuules-
ta. Sq-vaihtelu riippuu vuodenajasta kun Auringon säteilyn määrä eri hemisfää-
reille vaihtelee.
Magneettisella ekvaattorilla ionosfäärin E-kerroksessa kulkee erityisen voima-
kas idänsuuntainen ekvatoriaalinen suihkuvirta (equatorial electrojet, EEJ). EEJ
syntyy kun Sq-virta voimistuu magneettisella ekvaattorilla, missä johtavuus on
merkittävästi suurempi. Kuvassa 12 on esitetty EEJ:n virtatiheys, joka on koos-
tettu CHAMP-satelliitin 2600 ylilennosta magneettisen ekvaattorin yli paikallisen
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Kuva 12: Ekvatoriaalisen suihkuvirran virtatiheys koostettuna CHAMP-satelliitin
2600 ylilennosta magneettisen ekvaattorin yli paikallisen ajan tunteina 11-13
[http://geomag.org/info/equatorial_electrojet.html, 2021].
ajan tunteina 11-13. On huomattava, että kuva ei näytä hetkellistä EEJ:n virtati-
heyttä, vaan on koostettu eri pituuspiireillä tapahtuneista keskipäivän ylilennoista.
5 Geomagneettinen aktiivisuus
5.1 Geomagneettisen aktiivisuuden määritelmä
Geomagneettinen aktiivisuus on nopeaa maan magneettikentän vaihtelua, jon-
ka synnyttää aurinkotuulen vaikutus magnetosfääriin. Geomagneettisen aktiivi-
suuden määrittämiseen käytetään pääasiassa maanpinnalla olevia magnetometre-
jä. Maanpinnalla geomagneettista aktiivisuutta aiheuttavat magnetosfäärin ja io-
nosfäärin virrat, jotka voimistuvat aurinkotuulen vaikuttaessa magnetosfääriin.
Virrat vaikuttavat lähellä oleviin asemiin enemmän kuin kaukana oleviin asemiin,
sillä virtojen magneettinen vaikutus laskee etäisyyden neliöön Biot’n ja Savartin
lain mukaisesti. Geomagneettisen aktiivisuuden suuruuteen vaikuttavat lähistöllä
olevien magnetosfäärin ja ionosfäärin virrat ja aseman etäisyys erilaisista virta-
systeemeistä.
Revontulialueella geomagneettista aktiivisuutta aiheuttavat erityisesti ionosfää-
rin idän- ja lännensuuntaiset suihkuvirrat. Iltapuolen idänsuuntaisen suihkuvir-
ran ja aamupuolen lännensuuntaisen suihkuvirran aiheuttaa magnetosfäärin ja io-
nosfäärin konvektio joka kuljettaa plasmaa napa-alueen yli yöpuolelle. Aamu- ja
iltapuolen suihkuvirtojen voimakkuus reagoi konvektion nopeuteen, joka riippuu
siirtyvän energian määrästä aurinkotuulesta magnetosfääriin. Lännensuuntainen
suihkuvirta jatkuu myös yöpuolelle missä alimyrskyjen aikaiset kentänsuuntai-
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set virrat yhdistyvät ionosfäärissä. Yöpuolella virta voimistuu magnetosfäärin ali-
myrskyjen aikaan. Alimyrskyihin liittyvät kentänsuuntaiset virrat ja plasmalevyn
virran heikkeneminen aiheuttavat geomagneettista aktiivisuutta erityisesti keskile-
veyspiireillä. Rengasvirran voimistuminen aiheuttaa geomagneettista aktiivisuutta
parhaiten matalilla leveyspiireillä ja keskileveyspiireillä.
5.2 Aurinkotuuliparametrien vaikutus
Geomagneettisen aktiivisuuden ja aurinkotuulen ominaisuuksien välille on esitet-
ty riippuvuusyhtälöitä, jotka kuvaavat geomagneettisen aktiivisuuden ja aurinko-
tuulen parametrien välistä yhteistä vaihtelua. Magnetopausin päiväpuolella tapah-
tuva rekonnektio toimii tehokkaasti kun HMF on etelään päin eli kun BZ ≤ 0 ja
hyvin hitaasti jos HMF on pohjoiseen päin eli kun BZ > 0. Tämän vuoksi usein
käytetään etelänsuuntaista magneettikentän voimakkuutta joka on määritetty
Bs =
{
−BZ , kunBz ≤ 0
0, kunBz > 0.
Eräs yksinkertainen riippuvuusyhtälö on BsV 2sw joka toimii hyvin kun tutkitaan
kuukausi- ja vuosikeskiarvoja. Aurinkotuulen dynaamista painetta on myös joskus




missä msw on aurinkotuulen keskiarvoinen ionien massa ja Nsw on aurinkotuulen

















ja l20 on magnetosfäärin ja aurinkotuulen välinen vaikutusala, jolle käytetään usein
vakioarvoa l0 = 7RE eli seitsemän kertaa Maan säde [Perreault ja Akasofu, 1978;
Lockwood, 2013].































Kuva 13: IHV-indeksien keskiarvot 36 asemalle vuosilta 1964-2014 asemien
CGM-leveyspiirin mukaan.





k2 on vakio, MA on aurinkotuulen Alfvén Mach -luku ja α on sovitettava para-
metri joka kertoo kuinka paljon yhtälö riippuu Alfvénin Mach -luvusta [Vasyliu-




5.3 Geomagneettinen aktiivisuus eri leveyspiireillä
Matalan ja keskileveyspiirin asemien mittaamiin häiriöihin vaikuttaa paljon ren-
gasvirta, jonka voimakkuus kasvaa magneettisissa myrskyissä. Revontulialueen
asemiin vaikuttavat kentänsuuntaiset virrat ja ionosfäärin virrat, erityisesti revon-
tulisuihkuvirrat, jotka on esitetty kuvassa 9. Kuvassa 13 on esitetty 36 aseman
IHV-indeksin keskiarvot vuosina 1964-2014 korjatun geomagneettisen leveyspii-
rin mukaan. IHV-indeksi on suurin revontulialueella, noin 60°-75° korjatulla geo-
magneettisella (corrected geomagnetic, CGM) -leveyspiirillä. Revontulialueella
geomagneettiseen aktiivisuuteen vaikuttavat eniten alimyrskyjen voimakkaat vir-
rat. Napa-alueella, yli 75° CGM-leveyspiirillä, geomagneettinen aktiivisuus on
myös korkeampi kuin matalilla ja keskileveyspiireillä.
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Figure 7. (a) Standardized Ahs indices at Lerwick (LER) and Niemegk
(NGK) stations, and (b) their difference compared with the second PC.
1966–2009. Because of the overwhelm-
ing weight of the first PC, it practically
agrees with the average of the 26 Ahs
indices. This can also be seen from the
first EOF depicted in Figure 6 which
describes a “flat” latitudinal mode in
which all stations have almost the same
EOF value of about 0.2. This is also
the reason why the first PC correlates
almost perfectly (correlation coeffi-
cient = 0.99 and p value = 9.9 ⋅ 10−34)
with the annual Ap index which is also
shown in Figure 5. In fact, the excellent
mutual agreement of these two global
parameters also supports the similarity
of the Ah and K/Ak indices [Mursula and
Martini, 2007b] and the sufficient
global representation of the Ap index.
The second PC is the leading “correc-
tion term” which describes the most
important commonmode by which the
26 index series depart from their aver-
age described by the first PC. The EOF
associated to the second PC (Figure 6a)
has both negative and positive values,
meaning that the variation described by the second PC can be opposite in some stations included in the
present network. The second PC does not contribute much to stations with small EOF values (such as sta-
tions #13 and 14), but the contribution can also be quite large for some stations (especially stations #23–25).
Figure 6b shows the second EOF as a function of corrected geomagnetic latitude. The latitudinal variation of
the second EOF is rather curious. High positive EOF values are found at stations #21–25 at auroral latitudes
(65◦–75◦). Interestingly, subauroral stations #15–18 (54◦–60◦) depict negative values with a local minimum
at about 57◦–58◦, while midlatitude stations #7–12 (44◦ … 50◦) show again positive values with a local max-
imum at about 47◦–48◦. Low-latitude stations #1–5 and the polar cap station #26 show negative values
roughly equal with those at subauroral stations.
As an example of the difference between two stations, Figure 7a shows the Ahs indices of NGK (#10) and
LER (#17), for which the second EOF attains opposite values. Both of these stations are also included in the
network of stations used in calculating the Kp/Ap index. It is seen that although the Ahs indices at the two
stations follow each other fairly closely over the whole 44 year time interval, there are times when their
























Figure 8. Averages of Ah indices during the three solar wind types.
mutual differences are quite large.
Figure 7b depicts these differences
explicitly and shows that they are quite
well explained by the second PC, which
is also shown in Figure 7b. Note that
the total weight of the second PC in
the NGK-LER difference is only about
0.4 (see Figure 6a). This explains the
smaller amplitude of the variations in
this difference in Figure 7b compared
to the second PC.
4.3. Second PC and Solar
Wind Structures
Figure 5 shows that the second PC has
a clear solar cycle variation with
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Figure 14. Fractions of the average Ah index produced by the three solar
wind types.
disturbances during a substorm) occur
at lower latitudes than under a weaker
electric field [Hoffman et al., 2010].
Since the average solar wind elec-
tric field during CMEs is stronger than
during HSSs, it is expected that CME
substorms occur at lower latitudes than
HSS substorms, thus leading to the fact
that the relative contribution of CMEs
is larger at subauroral stations than at
other stations. At midlatitudes of about
40◦–50◦, where the CME-related elec-
trojets no longer typically extend, the
relative fraction of CMEs is reduced
and the second EOF attains weakly
positive values. On the other hand,
the negative second EOF value of
station #26 in the polar cap is most
likely due to a significant contribu-
tion of the DP2 current, which is also
controlled by the solar wind electric field [Troshichev et al., 1988] and, hence, is stronger during CMEs.
In order to verify the idea that CME substorms produce the subauroral minimum in the second EOF, we have
plotted the averages of the Ahs indices during CME- and HSS-related substorms in Figure 13. We use the list
of substorms identified by the SuperMAG magnetometer network (http://supermag.uib.no/) in 1980–2009
[Gjerloev, 2012]. The substorms are divided into CME (8083 substorms) and HSS-related (16734) substorms.
Figure 13 shows that, on an average, CME substorms are observed to be relatively strongest at about 60◦
CGM latitude. On the other hand, the distribution during HSS substorms resembles the second EOF with a
high maximum at auroral latitudes and a minimum at subauroral latitudes of about 57◦–58◦.
The special importance of CMEs for geomagnetic activity at subauroral latitudes is further demonstrated in
Figure 14 which depicts the fractions by which the three different solar wind types contribute to the aver-
age Ah indices at different stations. The contribution of the solar wind type i is calculated as fi ⋅ ⟨Ah⟩i∕⟨Ah⟩,
where ⟨Ah⟩i is the average level of the (nonstandardized) Ah index at given station during the SW type i,
⟨Ah⟩ the average Ah including all data and fi the average fraction of time attained by the SW type (0.42 for
HSSs, 0.20 for CMEs, and 0.37 for slow SW). Figure 14 also shows the basic fact that at all stations the major-
ity of geomagnetic activity is produced by HSSs, although CMEs produce the highest momentary levels of
geomagnetic activity (Figure 8).
6. Conclusions
In this paper, we have used the principal component analysis method to study the latitudinal distribution
of geomagnetic activity measured by the local Ah indices of 26 stations in 1966–2009. We found that the
temporal and latitudinal distribution of geomagnetic activity is very closely (up to about 97.1% of total vari-
ance) described by the first two principal components. The first PC closely agrees with the average of the
26 stations and describes the solar cycle variation of geomagnetic activity. It also correlates almost perfectly
with indices of global geomagnetic activity, like the Kp/Ap index. The second PC, describing the leading pat-
tern by which the latitudinal distribution of local geomagnetic activity deviates from the global average
described by the first PC, was found to be strongly correlated with the (annual) time fraction of high-speed
streams in solar wind. In fact, the second PC quantifies the difference in the latitudinal distribution of the rel-
ative disturbances associated with various current systems (in particular, the auroral electrojets and the ring
current) between CMEs and HSSs.
The second EOF, the latitudinal mode associated with the second PC, was found to correspond to the aver-
age latitudinal distribution of the standardized Ah indices during high-speed streams and the total fraction
of HSSs in the Ah indices. It has a high maximum at auroral latitudes, a local minimum at subauroral latitudes,
and a low maximum at midlatitudes. The subauroral minimum in the second EOF was shown to be related
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Kuva 14: Ah-indeksin leveyspiiririippuvuus kolmen eri aurinkotuulen tyypin ai-
kana (ylhäällä) ja eri aurinkotuulen tyyppien osuus Ah-indeksistä (alhaalla). Ah-
indeksi on laskettu 26 mittausasemalle [Holappa et al., 2014].
Aurinkotuulen nopeus ja heliosfäärin magneettikentän voimakkuus aiheutta-
vat eri määrän geomagneettista aktiivisuutta eri leveyspiireillä. Voimakas etelän-
suuntainen heliosfäärin magneettikenttä aiheuttaa rengasvirran voimistumisen, mi-
kä laskee horisontaalia magneettikenttää matala- ja keskileveyspiireillä. Nopea
aurinkotuuli aiheuttaa magneettisen energian kerääntymistä magnetosfäärin pyrs-
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töön, mistä energia purkautuu alimyrskyissä kentänsuuntaisina virtoina korkeille
leveyspiireille. Finch et al., [2008] näyttivät, että geomagneettinen aktiivisuus re-
vontulialueen yöpuolella korreloi hyvin aurinkotuulen nopeuteen ja matalemmilla
asemilla geomagneettinen aktiivisuus korreloi hyvin heliosfäärin magneettikentän
voimakkuuteen.
Holappa et al. [2014] vertasivat aurinkotuulen kolmen tyypin aiheuttamaa
geomagneettista aktiivisuutta eri leveyspiireillä. Kuvassa 14 ylhäällä on esitetty
26 aseman Ah-indeksin keskiarvot CGM-leveyspiirin mukaan erikseen kolmelle
aurinkotuulen tyypille. Kuvasta nähdään että suurin Ah-indeksi kaikkien kolmen
aurinkotuulen tyypin aikaan on revontulialueella, missä revontulialueen suihku-
virrat vaikuttavat. Suurin keskiarvo kaikilla leveyspiireillä on CME-aikoina. HSS-
aikoina keskiarvo on selvästi kaikkien aikojen keskiarvoa korkeampi korkeilla,
yli 65° leveyspiireillä. Alemmassa kuvassa on laskettu eri aurinkotuulen tyyp-
pien tuottamat osuudet Ah-indeksistä. Suurin aktiivisuutta tuottava aurinkotuulen
tyyppi on HSS kaikilla leveyspiireillä. CME’llä suurin osuus on noin 60° leveys-
piirillä ja HSS’llä noin 70° leveyspiirillä. Hitaalla aurinkotuulen osuus tuotetusta
geomagneettisesta aktiivisuudesta laskee selvästi vähän yli 60° leveyspiirin missä
CME-osuus on suuri ja HSS-osuus alkaa nousta.
6 Geomagneettisen aktiivisuuden indeksit
Geomagneettiset indeksit on kehitetty mittaamaan geomagneettista aktiivisuutta,
jonka tuottavat magnetosfäärin ja ionosfäärin monet virrat. Indeksit ovat tyypilli-
sesti laskettu monen maanpäällisen magnetometrin verkostosta tietyllä leveyspii-
rillä. Indeksit ovat joko globaaleja, jos monen mittausaseman dataa on yhdistetty,
tai paikallisia, jos vain yhden aseman dataa on käytetty. Jotkin indeksit kuten Dst,
AU ja AL on kehitetty mittaamaan vain yhden virran vaikutusta magneettikent-
tään.
6.1 Revontulialueen AU/AL/AE-indeksit
Revontulialueen geomagneettista aktiivisuutta mittaamaan on kehitetty revontu-
lialueen suihkuvirta-indeksi eli AE (auroral electrojet) -indeksi [Davis ja Sugiura,
1966]. AE-indeksissä käytetään pohjoisen revontulialueen asemien H-komponentin
minuuttiarvoja. Asemat on valittu revontuliovaalin läheltä ovaalin ekvaattorin puo-
lelta jolloin indeksi mittaa lännen- ja idänsuuntaisia suihkuvirtauksia WEJ (west-
ward electrojet) ja EEJ (eastward electrojet), mutta indeksiin ei vaikuta napa-
alueen virrat. Eteläisellä pallonpuoliskolla ei merien takia löydy tasaisesti eri pi-
tuuspiireillä olevaa asemajoukkoa. Asemien datasta on poistettu rauhallisen päi-
vän taso vähentämällä joka kuukauden datasta viiden rauhallisimman päivän kes-
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kiarvo. Sq-vaihtelua ei poisteta, mutta sen osuus vaihtelusta on pieni. Tämän jäl-
keen asemien datoista määritetään kullekin minuutille koko asemajoukon ylim-
pänä arvona AU (auroral upper) -indeksi ja alimpana arvona AL (auroral lower)
-indeksi. AE-indeksi saadaan näiden erotuksena
AE = AU − AL.
Revontulialueen indeksit mittavat ionosfäärin E-kerroksen Hall-virtoja, joista aa-
mupuolen virta kulkee länteenpäin ja iltapuolella virta kulkee itäänpäin, min-
kä vuoksi virtoja sanotaan lännensuuntaiseksi suihkuvirraksi ja idänsuuntaisek-
si suihkuvirraksi. AU-indeksi mittaa idänsuuntaista suihkuvirtaa, joka vahvistaa
magneettikenttää. AL-indeksi mittaa sekä rauhallisen ajan että alimyrskyjen ai-
heuttamaa lännensuuntaista virtaa, joka heikentää magneettikenttää.
6.2 SME-indeksi
SME (SuperMAG electrojet) -indeksi on kehitetty AE-indeksin pohjalta, mutta
asemajoukkona on käytetty yli sataa asemaa [Newell ja Gjerloev, 2011]. Asemil-
le käytetään magneettikentän H-komponenttia, joka on käännetty kohti paikallista
magneettista pohjoista. Minuuttiarvoista on poistettu päivävaihtelu ja vuositren-
di [Newell ja Gjerloev, 2011; Gjerloev, 2012]. Päivävaihtelun määrittämiseksi on
laskettu jokaiselle puolelle tunnille normaalijakauman moodi kolmen päivän ik-
kunalla. Puolentunnin arvot on resamplattu minuuttiarvoiksi. Päivävaihtelun las-
kemisessa ei pyritä erottamaan Sq-virtojen vaikutusta muusta päivävaihtelusta.
Vuositrendi on määritetty laskemalla jokaiselle päivälle 17-päivän ikkunalla nor-
maalijakauman moodi joka on resamplattu minuuttiarvoiksi.
Kaikkien asemien datoista määritetään ylimpinä arvoina SMU (SuperMAG up-
per) -indeksi ja alimpina arvoina SML (SuperMAG lower)-indeksi. SME-indeksi
saadaan SMU- ja SML-indeksien erotuksena
SME = SMU − SML.
6.3 K-, ak- ja Ak-indeksit
K-indeksi on lokaali indeksi, jossa aseman magneettikentän H-komponentille mää-
ritetään kolmen tunnin ajanjaksoille matalin ja korkein päiväkäyrä, joiden välinen
etäisyys muutetaan logaritmiselle asteikolle nollasta yhdeksään, missä 0 on pienin
häiriöisyys ja 9 suurin [Bartels et al., 1939]. Kolmen tunnin jaksot ovat UT (uni-
versal time) -ajassa 0h, 3h, 6h, ..., 21h, missä 0h tarkoittaa aikaväliä 0h-3h. Kulle-
kin asemalle määritetään oma asteikko jolla K-arvo annetaan, koska revontulialu-
eella vaihtelu on paljon suurempaa kuin lähellä ekvaattoria. Maksimihäiriön 9 ala-
raja määritetään niin että eri asemilla olisi suhteellisen sama jakauma eri K-arvoja
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitka 0 10 20 40 80 140 240 400 660 1000
Niemegk 0 5 10 20 40 70 120 200 330 500
Cheltenham 0 5 10 20 40 70 120 200 330 500
Tucson 0 4 8 16 30 50 85 140 230 350
San Juan 0 3 6 12 24 40 70 120 200 300
Honolulu 0 3 6 12 24 40 70 120 200 300
Huancayo 0 6 12 24 48 85 145 240 400 600
Watheroo 0 4 8 16 30 50 85 140 230 350
0-9. Arvon K=9 alaraja määrittelee myös kaikkien muidenkin K-arvojen alara-
jat, sillä ne jakautuvat logaritmisesti. Rajan valinta on kuitenkin jossain määrin
keinotekoinen ja esimerkiksi aseman geomagneettisen sijainnin muuttuessa ase-
man häiriöiden jakauma muuttuu. Asteikko ei myöskään erottele häiriöitä, jotka
ovat paljon suurempia kuin 9 arvoon käytetty alaraja. Kahdeksan aseman muun-
totaulukko on esitetty taulukossa 1. ak-indeksi saadaan, kun K-indeksi muutetaan
takaisin lineaarista vaihteluväliä kuvaavaksi suureeksi muuntotaulukon mukaan.
ak-indeksin vuorokausikeskiarvoina saadaan Ak-indeksi.
6.4 Kp-, ap- ja Ap-indeksit
Kp-indeksi on 13 aseman K-indekseistä laskettu "planetaarinen"eli globaali indek-
si. Kp-indeksi on laskettu vuodesta 1932. Asemien K-indeksit normalisoidaan en-
sin Ks-arvoiksi. Normalisoinnilla pyritään pienentämään vuorokausivaihtelun ja
vuosivaihtelun vaikutusta, sillä useimmat käytetystä asemista sijaitsevat Pohjois-
Amerikassa tai Euroopassa. Aseman K-arvot muutetaan Ks-arvoiksi muuntotaulu-
koiden mukaan, jotka on määritetty erikseen talvikuukausille (marras-helmikuu),
kesäkuukausille (touko-elokuu) ja kevät- ja syyskuukausille (maalis-huhtikuu ja
syys-lokakuu). Ks saa arvoja nollasta yhdeksään kolmanneksen askelin, joita ni-
mitetään 0o, 0+, 1-, 1o, 1+, ..., 9o, joita voidaan myös merkitä numeroilla 0-27.
Sitkan Ks-muuntotaulukot on esitetty taulukossa 2. Kp-indeksi on keskiarvo 13
aseman Ks-indekseistä. ap-indeksi saadaan kun Kp-indeksi muutetaan lineaari-
seksi amplitudiksi. Kp-indeksin muuntotaulukko ap-arvoiksi on esitetty taulukos-
sa 3. Ap-indeksi saadaan laskemalla vuorokausikeskiarvot ap-indeksistä.
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Taulukko 2: Sitkan Ks-muuntotaulukko [https://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index,
2021].
K
Talvi Kevät ja syksy Kesä
UT UT UT
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7 6 3 3 3 4 4 6 5 5 4 3 3 3 3 5 2 3 3 3 3 3 3 3
2 10 9 6 5 6 7 8 10 9 8 5 5 6 7 8 9 6 6 6 6 6 7 7 7
3 13 11 8 7 8 10 11 13 12 11 8 8 8 10 12 13 9 9 8 8 9 10 12 11
4 16 13 11 10 10 12 14 17 15 13 11 10 10 13 16 18 13 11 10 10 11 13 16 16
5 19 16 14 12 12 14 18 21 18 16 13 11 12 16 20 21 18 14 13 12 13 16 19 20
6 22 19 17 14 14 16 21 23 21 19 15 13 15 18 22 23 20 18 15 14 16 19 20 23
7 24 22 19 16 16 19 24 25 23 22 18 16 18 21 25 25 22 21 18 17 19 22 25 25
8 26 25 22 19 19 22 26 26 26 26 21 20 21 22 26 26 25 24 21 20 22 25 26 26
9 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Taulukko 3: Kp-indeksin muuntotaulukko ap-indeksiksi [https://www.gfz-
potsdam.de/en/kp-index, 2021].
Kp 0o 0+ 1- 1o 1+ 2- 2o 2+ 3- 3o 3+ 4- 4o 4+
ap 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32
Kp 5- 5o 5+ 6- 6o 6+ 7- 7o 7+ 8- 8o 8+ 9- 9o
ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400
6.5 aa-indeksi
aa-indeksi on kahden Maapallon vastakkaisilla puolilla olevan aseman K-indek-
seistä muodostettu indeksi. Vastakkaisilla asemilla pyritään kumoamaan asema-
kohtainen vuosivaihtelu ja päivävaihtelu [Mayaud, 1972]. Asemat sijaitsevat Isossa-
Britanniassa ja Australiassa. Molemmassa asemaa on vaihdettu myös kahdesti.
Iso-Britannian asemat ovat Greenwich, Abinger ja Hartland ja Australian Mel-
bourne, Toolangi ja Canberra. Asemien K-indeksit muutetaan amplitudia vastaa-
viksi arvoiksi muuntotaulukon mukaan joka on esitetty taulukossa 4. Sen jälkeen
lasketaan painotettu keskiarvo pohjoisen ja eteläisen aseman amplitudeista jol-
loin saadaan aa-indeksi. Painotuksella pyritään tasaamaan vaikutusta joka johtuu
pienistä eroista asemien geomagneettisissa leveyspiireissä. Painotukset asemil-
le on esitetty taulukossa 5. aa-indeksi on kehitetty geomagneettisen aktiivisuu-
den pitkäaikaisen vaihtelun määrittämiseen. aa-indeksi alkaa jo vuodesta 1868.
aaH-indeksissä on korjattu maan magneettikentän muutosta pohjoisten ja eteläis-
ten asemien osuuksiin aa-indeksistä [Lockwood et al., 2018a; Lockwood et al.,
2018b].
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Taulukko 4: aa-indeksissä käytetty K-indeksin muuntotaulukko amplitudiksi
[http://isgi.unistra.fr/indices_aa.php, 2021].
K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Amplitudi (nT) 2.3 7.3 15 30 55 95 160 265 415 667
Taulukko 5: aa-indeksin laskemiseksi käytetyt asemien painotukset ja vuodet
[http://isgi.unistra.fr/indices_aa.php, 2021].
Pohjoinen asema Eteläinen asema
Vuodet Asema Painotus Vuodet Asema Painotus
1868-1925 Greenwich 1.007 1868-1919 Melbourne 0.967
1926-1956 Abinger 0.934 1920-1979 Toolangi 1.033
1957- Hartland 1.059 1980- Canberra 1.084
6.6 am-indeksi
am-indeksi on määritetty vuodesta 1959 eteenpäin ja siinä käytetään asemia laa-
jasti eri pituuspiireiltä sekä pohjoiselta että eteläiseltä pallonpuoliskolta [May-
aud, 1968]. Asemat sijaitsevat lähellä 50◦ leveysastetta korjatussa geomagneet-
tisessa koordinaatistossa. Asemien leveyspiirierojen normalisoinniksi K-indeksi
muutetaan KC-arvoiksi muuntotaulukon mukaan, missä joka asemalle erikseen on
määritetty K-arvoja vastaavat KC-arvot. Alkuperäisten 18 am-aseman K-indeksin
muuntotaulukko on esitetty taulukossa 6.
Pohjoinen pallonpuolisko ja eteläinen pallonpuolisko on jaettu pituuspiirisek-
toreihin, joille lasketaan kyseisen sektorin asemien KC-arvojen keskiarvo K. Ny-
kyään sektoreita on viisi pohjoisella pallonpuoliskolla ja neljä eteläisellä pallon-
puoliskolla. Sektoreiden K-arvot muunnetaan amptiludiksi a taulukon 7 mukaan.





missä λi on pituuspiirisektorin i painotus. Vastaavasti eteläiselle pallonpuoliskolle









Pituuspiirisektorin leveys saadaan laskemalla sektorin itäpuolella ja sektorin län-
sipuolella olevien sektoreiden pituuspiirikeskiarvojen Λi välinen etäisyys. Sek-
torin pituuspiirin keskiarvo Λi lasketaan sektorin asemien pituuspiireistä, mikä
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Taulukko 6: Alkuperäisten 18 am-aseman K-indeksien normalisointi KC-arvoiksi
[Mayaud, 1968].
K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Memambetsu (MMB) 0.00 1.04 2.04 3.04 4.05 5.06 6.06 7.06 8.06 9.06
Petropavlosk (PET) 0.00 1.17 2.17 3.17 4.20 5.21 6.22 7.23 8.27 9.22
Magadan (MGD) 0.00 0.85 1.85 2.85 3.82 4.80 5.80 6.80 7.76 8.80
Tomsk (TMK) 0.00 0.53 1.53 2.53 3.39 4.34 5.30 6.27 7.15 8.25
Sverdlovsk (SVD) 0.00 1.06 2.06 3.06 4.07 5.07 6.08 7.08 8.09 9.08
Niemegk (NGK) 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Witteveen (WIT) 0.00 0.89 1.89 2.89 3.86 4.86 5.85 6.85 7.82 8.85
Hartland (HAD) 0.00 0.92 1.92 2.92 3.90 4.89 5.89 6.88 6.86 8.89
Fredericksburg (FRD) 0.00 0.97 1.97 2.97 3.96 4.96 5.96 6.96 7.95 8.96
Victoria (VIC) 0.00 0.65 1.65 2.65 3.58 4.56 5.54 6.53 7.44 8.54
Tucson (TUC) 0.00 0.88 1.88 2.88 3.86 4.85 5.84 6.84 7.81 8.84
Amberley (AML) 0.00 0.92 1.92 2.92 3.90 4.89 5.89 6.88 7.86 8.89
Toolangi (TOO) 0.00 0.97 1.97 2.97 3.96 4.96 5.96 6.96 7.95 8.96
Gnangara (GNA) 0.00 0.72 1.72 2.72 3.66 4.65 5.63 6.62 7.55 8.63
Port-Aux-Francais (PAF) 0.00 0.98 1.98 2.98 3.97 4.87 5.97 6.97 7.97 8.97
Hermanus (HER) 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Argentine islands (AIA) 0.00 1.03 2.03 3.03 4.04 5.04 6.04 7.04 8.05 9.04
Orcadas (ORC) 0.00 0.96 1.96 2.96 3.96 4.95 5.95 6.95 7.94 8.95
pyöristetään 5◦:n tarkkuuteen. Tämänhetkiset sektoreiden pituuspiirien keskiar-
vot Λi, sektoreiden leveydet ∆Λi ja pituuspiirisektorien painotukset λi on esitet-
ty taulukossa 8. Painotukset muuttuvat kun am-indeksissä käytetty asemajoukko
muuttuu. an- ja as-indeksien keskiarvona saadaan globaalia aktiivisuutta kuvaava
am-indeksi.
6.7 IHV-indeksi
Svalgaard et al. [2004] esittivät IHV-indeksin, jossa käytetään vain yöpuolen tun-
teja, joihin Sq-virrat eivät juurikaan vaikuta. Tarkoituksena on luoda pitkällä ai-
kavälillä luotettava geomagneettisen aktiivisuuden indeksi. Paikalliselle yölle las-








missä H on magneettikentän H-komponentin tuntiarvo ja h on paikallisen ajan
tunti. IHV-indeksin vuosikeskiarvot korreloivat hyvin aurinkotuuliparametrinBV 2sw
kanssa [Svalgaard ja Cliver, 2007].
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Taulukko 7: Sektoreiden K-arvojen muuntotaulukko a-arvoiksi [Mayaud, 1968].
K a K a K a K a K a
0.0 0.00 2.0 15.00 4.0 55.00 6.0 160.00 8.0 415.00
0.1 0.65 2.1 16.00 4.1 58.00 6.1 168.00 8.1 432.00
0.2 1.33 2.2 17.00 4.2 61.00 6.2 176.00 8.2 449.00
0.3 2.00 2.3 18.00 4.3 64.00 6.3 184.00 8.3 466.00
0.4 2.67 2.4 19.00 4.4 67.00 6.4 192.00 8.4 483.00
0.5 3.33 2.5 20.00 4.5 70.00 6.5 200.00 8.5 500.00
0.6 4.00 2.6 22.00 4.6 75.00 6.6 213.00 8.6 533.00
0.7 4.67 2.7 24.00 4.7 80.00 6.7 226.00 8.7 567.00
0.8 5.33 2.8 26.00 4.8 85.00 6.8 239.00 8.8 600.00
0.9 6.00 2.9 28.00 4.9 90.00 6.9 252.00 8.9 633.00
1.0 6.67 3.0 30.00 5.0 95.00 7.0 265.00 9.0 667.00
1.1 7.33 3.1 32.00 5.1 100.00 7.1 278.00 9.1 700.00
1.2 8.00 3.2 34.00 5.2 105.00 7.2 291.00 9.2 733.00
1.3 8.67 3.3 36.00 5.3 110.00 7.3 304.00 9.3 767.00
1.4 9.33 3.4 38.00 5.4 115.00 7.4 317.00 9.4 800.00
1.5 10.00 3.5 40.00 5.5 120.00 7.5 330.00 9.5 833.00
1.6 11.00 3.6 43.00 5.6 128.00 7.6 347.00
1.7 12.00 3.7 46.00 5.7 136.00 7.7 364.00
1.8 13.00 3.8 49.00 5.8 144.00 7.8 381.00
1.9 14.00 3.9 52.00 5.9 152.00 7.9 398.00
Taulukko 8: Pituuspiirisektoreiden pituuspiirien keskiarvot Λi, sektoreiden levey-
det ∆Λi ja painotukset λi [http://isgi.unistra.fr/indices_am.php, 2021].
Sektori Λi ∆Λi λi
Gn1 215 150 0.208
Gn2 155 130 0.180
Gn3 85 160 0.222
Gn4 355 140 0.195
Gn5 305 140 0.195
Gs6 240 215 0.299
Gs7 155 140 0.194
Gs8 100 145 0.201
Gs9 10 220 0.306
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6.8 IDV-indeksi
Svalgaard ja Cliver [2005] esittivät IDV-indeksin pitkäaikaisen geomagneetti-
sen aktiivisuuden määrittämiseen ja mittaamaan pitkäaikaista HMF:n voimakkuu-
den muutosta. IDV-indeksissä käytetään paikallisen ajan keskiyön jälkeistä tuntia.
IDV-indeksi on H-komponentin keskiyön tunnin yöstä yöhön erotuksien itseisar-
vo. Svalgaard ja Cliver [2005] käyttivät IDV-indeksin määrittämiseen 22 asemaa,
joiden CGM-leveyspiirin itseisarvo on alle 51◦. Asemien IDV-arvot on normali-





missä 1.324 = 1/ cos0.7 (λNGK) saadaan Niemegkin CGM-leveyspiiristä λNGK.
Lopullinen IDV-indeksi saadaan kun asemien normalisoiduista IDV-arvoista las-
ketaan keskiarvo. Svalgaard ja Cliver [2010] laajensivat asemajoukkoa 71 ase-
maan. IDV-indeksin vuosikeskiarvot korreloivat hyvin HMF:n voimakkuuden kans-
sa mutta hyvin heikosti aurinkotuulen nopeuden kanssa. IHV-indeksistä ja IDV-
indeksistä voidaan laskea aurinkotuulen nopeus, sillä IHV korreloi hyvin aurinko-
tuuliparametrin BV 2sw kanssa, mistä vähentämällä IDV-indeksistä saatava HMF:n
voimakkuus B, saadaan aurinkotuulen nopeuden neliö V 2sw [Svalgaard ja Cliver,
2007].
6.9 Ah-indeksi
Mursula ja Martini [2007] esittivät Ah-indeksin, jonka tarkoituksena on jäljitel-
lä K-indeksin määritelmää mutta joka voitaisiin laskea digitaalisesta tuntidatasta.
Ah-indeksi soveltuu hyvin pitkän aikavälin geomagneettisen aktiivisuuden määrit-
tämiseen. Kuten K-indeksille, ensin lasketaan rauhallisen päivän vaihtelu kuukau-
den viidestä rauhallisimmasta päivästä. Rauhallisen päivän vaihtelun poiston tar-
koituksena on ottaa huomioon käyrän muuttuminen vuoden aikana. Ah-indeksissä
käytetään useimmiten paikallisen ajan rauhallisia päiviä, koska ne vastaavat pa-
remmin paikallista vaihtelua ja koska virallinen rauhallisten päivien lista alkaa
vasta vuodesta 1932. Kuukauden rauhallisen päivän vaihtelun käyrä on keskiarvo
viiden rauhallisimman päivän käyristä. Jokaiselle kolmen tunnin jaksolle sovite-
taan korkein ja matalin rauhallisen päivän käyrä, samaan tapaan kuin alkuperäi-
sessä K-indeksissä. Korkeimman ja matalimman rauhallisen päivän käyrän väli-
senä etäisyytenä saadaan aseman Ah-indeksi. K-indeksistä poiketen Ah-indeksissä
ei muuteta arvoja logaritmisen asteikon mukaan, mikä yksinkertaistaa indeksin
laskemista ja korjaa korkeimman K=9-rajan yläpuolelta puuttuvat suuret häiriöt.
Ah-indeksi on helposti laskettavissa ja tutkittavissa.
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6.10 Dst-indeksi
Dst-indeksi mittaa rengasvirran voimakkuutta. Dst-indeksi on laskettu neljän ma-
talan leveyspiirin aseman Hermanus (HER), Honolulu (HON), Kakioka (KAK)
ja San Juan (SJG) H-komponenteista. Nämä asemat ovat jakautuneet pituuspiirin
mukaan kohtalaisen tasaisesti ja sijaitsevat tarpeeksi kaukana revontulialueen ja
ekvaattorin suihkuvirroista. Dst-indeksi on saatavilla Geofysiikan vuodesta 1957
eteenpäin. Indeksi saa negatiivisia arvoja kun rengasvirta on voimistunut ja posi-
tiivisia arvoja kun magneettikentän voimakkuus on kasvanut kasvaneen päiväpuo-
len magnetopausin virran vaikutuksesta.
Sugiuran ja Kamein [1991] kehittämässä Dst-indeksissä aseman magneetti-
kentän H-komponentista poistetaan ensin pitkäaikainen eli sekulaarivaihtelu. H-
komponentille lasketaan vuosikeskiarvot jokaisen kuukauden viidestä rauhalli-
simmasta päivästä. Pitkäaikainen vaihtelu Hbase määritetään sovittamalla toisen
asteen yhtälö pienimmän neliösumman menetelmällä neljän edellisen vuoden ja
kyseisen vuoden keskiarvoihin
Hbase = A+Bτ + Cτ
2,
missä τ on aika vuosina. Tämän jälkeen polynomi määritetään uudestaan käyt-
tämällä kuudentena pisteenä aiemmin saadun polynomin viimeisen tunnin arvoa.
Näin pyritään pienentämään eri vuosille määritettyjen polynomien välistä tason
muutosta vuoden vaihtuessa. Aseman mitatusta H-komponentista Hobs poistetaan
pitkäaikainen vaihtelu Hbase jolloin saadaan poikkeamat
∆H(t) = Hobs −Hbase.
Sq-virtojen aiheuttama päivävaihtelu lasketaan jokaisen kuukauden viidestä
rauhallisimmista päivästä. Kansainvälisesti valitut rauhalliset päivät ovat UT-ajassa
(UT=universal time). Vastaaviksi aseman rauhallisiksi päiviksi paikallisessa ajas-
sa (local time, LT) valitaan ne päivät, joilla on eniten yhteisiä tunteja rauhallisten
UT päivien kanssa. Sq-päivävaihtelu määritetään poikkeamista ∆H kaksinkertai-
sena Fourierin sarjana





Amn cos (mt+ αm) cos (ns+ βn) ,
missä t on paikallisen ajan tunti ja s on kuukausi. Sq-vaihtelu Sq (t, s) poistetaan
poikkeamista ∆H jolloin saadaan häiriöisyydelle suure D(t)
D(t) = ∆H(t)− Sq(t, s).
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Suqiuran ja Kamein [1991] artikkelin mukaan lopullinen Dst-indeksi saadaan
asemien häiriöisyydestä D(t) laskemalla neljän aseman keskiarvo, joka normali-





missä ϕi aseman geomagneettinen leveyspiiri. Mursula et al. [2008] esittivät että
normalisoimalla häiriöisyys D(t) asemakohtaisella geomagneettisella leveyspiiril-
lä ϕi saadaan asemien häiriösyyksien tasot lähemmäksi toisiaan, minkä vuoksi







Tämä vastaa myös ekvaattorilla kulkevan virran todellista geometrista projektiota
leveysasteella ϕi.
7 Data ja menetelmät
Maan magneettikenttää mitataan magnetometreillä eri puolilla maapalloa. Mag-
neettikentästä mitataan minuuttiluokan tai jopa nopeampi vaihtelu, joka yhdiste-
tään säännöllisesti tehtävään absoluuttitason mittaukseen jolla saadaan magneet-
tikentän absoluuttitaso ja sen hidas muutos.
Vanhimmat Maan magneettikentän jatkuvat mittaukset ovat 1800-luvun puo-
livälistä. Geomagneettisen kentän vektori F voidaan ilmoittaa komponenttien H,
D ja Z avulla, joita on tyypillisesti käytetty vanhemmassa datassa. Uudemmas-
sa datassa on usein käytetty X-, Y- ja Z-komponentteja. H on horisontaaliken-
tän voimakkuus ja D on H-suunnan deklinaatio, joka on positiivinen geograafi-
sesta pohjoisesta itäänpäin. X on komponentti kohti geograafista pohjoista hori-
sontaalitasossa ja Y on komponentti kohti geograafista itää horisontaalitasossa.
Z on pystysuora komponentti kohti gravitaatiokeskusta. Geomagneettisen kentän
vektorit, deklinaatio ja inklinaatio I on esitetty kuvassa 15. Inklinaatio on hori-
sontaalin tason ja magneettikentän vektorin F välinen kulma. Inklinaatio on po-
sitiivinen pohjoisella pallonpuoliskolla missä magneettikenttä on alaspäin ja ne-
gatiivinen eteläisellä pallonpuoliskolla missä magneettikenttä on ylöspäin. SME-
indeksissä on käytetty koordinaatistoa, jossa horisontaalit komponentit ovat N ja
E. N-komponentti on horisontaalitasossa kohti paikallista magneettista pohjoista
ja E on kohtisuorassa N-komponenttia vastaan itäänpäin. Koordinaatiston täyden-
tää pystysuora Z-komponentti.
Geomagneettinen data on suurimmaksi osaksi kerätty World Data Center for
Geomagnetism Edinburgh (WDC) -sivustolta [WDC Edinburgh, 2021]. WDC:n
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2. THE MAGNETIC FIELD OF THE EARTH 
The magnetic field of the Earth observed allover the globe is a vector field. Three components of the vector F are needed to describe the field. The usual components recorded or observed are plotted in Figure 2.1. 
z 
Figure 2.1. The elements of the field vector describing the Earth s magnetic field. X = north component of the vector, Y = east component of the vector, Z = vertical component of the vector (positive down) called vertical intensity, H = horizontal intensity or the horizontal component of the vector along local magnetic meridian (positive direction towards the north), D = magnetic declination or the angle (posi-tive east) between the geographic north direction and the magnetic meridian (angle between X and H), and 1 = magnetic inclination or the angle between the horizontal intensity vector (H) and the direction of the magnetic field vector of total intensity (F). 1 is positive downward. 
The formulas showing relations between the components (Figure 2.1) are r- = X2 + y2 + Z2 = H2 + Z2; 
H2=X2+ y2; 
Kuva 15: Maan magneettikentän vektori F jaettuna horisontaalikomponenttiin H
ja vertikaaliko ponenttiin Z. H-komponentti on jaettu edelleen horisontaalissa
tasossa oleviin X- ja Y-komponentteihin. Lisäksi kuvassa on esitetty vektorin F
deklinaatio D ja inklinaatio I [J nkowski and Sucksdorff, 1996].
tiedostoissa D-komponentti on annettu perusosana ja arvo-osana. Perusosa on
annettu asteina ja arvo-osa on annettu kaariminuutin kymmenesosina. Arvo-osa
muutetaan asteiksi minkä jälkeen perusosa ja arvo-osa summataan.
7.1 Asemien koordinaatit
Asemien geograafiset (GG) koordinaatit on kerätty ja lisätty asemien info.mat-
tiedostoihin. Asemille on määritetty keskiyön tunti UT-ajassa. Keskiyön UT-tuntia
käytetään kun määritetään vuorokaudenajat asemalle UT-ajassa. Keskiyön tun-
ti saadaan kun jaetaan GG-pituuspiiri 15° sektoreihin niin että keskiyön tunti
0 on GG-pituuspiiristä −7.5° GG-pituuspiiriin 7.5°, keskiyön tunti 1 on GG-
pituuspiiristä −22.5° GG-pituuspiiriin −7.5° ja niin edelleen. Rajalla keskiyön
tunniksi on merkitty pienemmän pituuspiirin tunti. Asemien keskiyön UT-tunnit
on lisätty asemien info.mat-tiedostoihin.
Geomagneettiset (GM) koordinaatit on laskettu perustuen International Geo-
magnetic Reference Field (IGRF) -malliin, jonka on julkaissut The Internatio-
nal Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) [IGRF, 2021]. GG-
koordinaatit muutetaan karteesiseen koordinaatistoon missä x-akseli on ekvaat-
toritasossa kohti 0° pituuspiiriä, y-akseli on ekvaattoritasossa kohti 90° pituus-
piiriä ja z-akseli on kohti GG-pohjoisnapaa. Karteesista koordinaatiostoa kierre-
tään ensin z-akselin ympäri dipolikentän pohjoisnavan GG-pituuspiirin verran ja
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sen jälkeen y-akselin ympäri dipolikentän pohjoisnavan kolatitudin verran. Di-
polikentän pohjoisnavan GG-koordinaatit on määritetty IGRF-mallissa. Lopuk-
si koordinaatit muutetaan takaisin pallokoordinaatistoon, jolloin saadaan GM-
koordinaatit. CGM-koordinaatit on laskettu käyttäen Goddard Space Flight Cen-
terin OMNIwebin Virtual Ionosphere, Thermosphere, Mesosphere Observatory
(VITMO) -sivuston laskuria [VITMO, 2021]. CGM-koordinaatit pisteelle saa-
daan seuraamalla IGRF-mallin magneettikentän kenttäviivaa pitkin dipolikentän
ekvaattorille ja dipolikentän kenttäviivaa pitkin takaisin aloituspisteen korkeudel-
le minkä pisteen GM-koordinaatit ovat aloituspisteen CGM-koordinaatit. CGM-
koordinaatteja ei ole määritetty asemille lähellä ekvaattoria eteläisen GG-leveys-
piirin 20° ja pohjoisen GG-leveyspiirin 20° välissä, koska sillä alueella mag-
neettikentän kenttäviivat eivät välttämättä saavuta dipolin ekvaattoria [VITMO,
2021]. Tällä alueella on käytetty normaaleja GM-koordinaatteja. Asemien CGM-
koordinaatit on laskettu joka viidennelle vuodelle IGRF-mallin tapaan vuosina
1900-2020. CGM-koordinaatit on tallennettu Matlab-struktuuriin cgm_coords, mis-
sä joka viidennelle vuodelle 1900-2020 on tallennettu jokaisen aseman CGM-
koordinaatit kyseisenä vuotena.
7.2 Perustason hypyt
Perustason hypyt on korjattu tyypillisesti (mutta ei aina) nostamalla tai laskemal-
la aikaisempi data sopimaan myöhemmän datan perustasoon. Hypyn suuruus on
määritetty useimmiten käyttämällä avuksi geomagneettisen kentän mallia kysei-
selle asemalle. Tarkoituksena on saada magneettikentän komponentin ajallisesta
kehityksestä mahdollisimman tasainen. Perustasoon tehdyt korjaukset on kerrot-
tu dokumentaatiossa. Tätä yksinkertaista lähestymistapaa on käytetty sillä pienen
perustason virheen vaikutus on todella pieni kun tutkitaan geomagneettista aktii-
visuutta pitkillä aikaväleillä. Geomagneettinen aktiivisuus koostuu lyhytaikaisista
muutoksista magneettikentässä joten virhe perustasossa aiheuttaa virheen vain lä-
hellä hyppyä. Esimerkki Chambon-la-Foret (CLF) aseman Z-komponentin perus-
tasolle tehdystä korjauksesta on esitetty kuvassa 16. Z-arvot vuosilta 1936-1956
on alaspäin 70 nanotestalla suhteessa vuoden 1956 jälkeiseen aikaan.
7.3 Poikkeavat arvot
Arvot jotka merkittävästi poikkeavat läheisistä datapisteistä on arvioitu olevan vir-
heellistä ja poistettu. Nämä arvot ovat yleensä yksittäisiä virheellisiä arvoja tai sa-
man arvon toistumista perättäisissä pisteissä. Poikkeavat arvot tunnistetaan tyypil-
lisesti niiden suuresta etäisyydestä läheisistä datapisteistä. Etäisyyden mittana on
käytetty normaalihajonnan kerrannaisia ja absoluuttista etäisyyttä. Sopivat raja-
arvot on löydetty testaamalla useita eri arvoja jokaiselle asemalle ja komponentil-
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Kuva 16: CLF-aseman Z-komponentin perustason korjaus. Korjaamaton data on
esitetty punaisella ja korjattu data on esitetty sinisellä. Z-arvot vuosilta 1936-1956
on laskettu alaspäin 70 nanoteslalla.
le. Poikkeavat arvot pystytään yleensä tunnistamaan kuvaajasta myös silmämää-
räisesti. Kuvassa 17 on esitetty kaksi poikkeavaa havaintoa Castello Tesino (CTS)
aseman X-komponentissa vuosina 2010 ja 2011. Ne molemmat on poistettu.
7.4 Matlab-ohjelmat
Matlab-ohjelmistoa on käytetty datan käsittelyssä ja laskennassa. Matlab-ohjelmia
on tehty geomagneettisen datan lukemiseen WDC-tiedostoista. Osa ohjelmista on
Matlab-funktioita ja osa Matlab-skriptejä. Matlab-funktion ja Matlab-skriptin ero
on siinä, että funktiolle voidaan antaa tarvittavat muuttujat parametreinä ja funk-
tio voi myös palauttaa muuttujia. Funktion sisällä määritetyt muuttujat ovat muis-
tissa vain funktion sisällä kun taas skripti pitää määritetyt muuttujat muistissa
Matlabin työtilassa. WDC Edinburghista ladatut alkuperäiset WDC-tiedostot on
tallennettu jokaiselle asemalle alkupdata\WDC_Edinburgh_data-kansioon. Kor-
jatun datan Matlab-tiedostot on tallennettu jokaiselle asemalle elements-kansioon.
Nämä Matlab-tiedostot ovat date.mat, jonka sarakkeet ovat vuosi, kuukausi, päi-
vä ja tunti, fracyear joka on vuoden desimaaliluku, D.mat, H.mat, X.mat, Y.mat
ja Z.mat jotka ovat geomagneettiset komponentit kahdella eri esitystavalla (ks.
aiempi esitys). Datalle tehdyt korjaukset on tehty vain Matlab-tiedostoihin. Alku-
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Kuva 17: CTS-aseman poikkeavat X-komponentin arvot vuosina 2010 ja 2011. X-
komponentin data on merkitty sinisellä ja poikkeavat arvot on merkitty punaisella.
peräisiä WDC-tiedostoja ei ole muutettu.
Funktiolla wdcread_hour_VF.m luetaan alkuperäisiä WDC-tiedostoja. Jokai-
sessa WDC-tiedostossa on dataa yhdelle asemalle yhdelle vuodelle. Ohjelmalla
tehdään Matlab-matriisi päiväyksistä ja Matlab-vektorit eri komponenteista jotka
löytyvät WDC-tiedostosta. Ohjelma lukee vuosisadan tiedoston nimestä. Jokaisen
rivin alusta ohjelma lukee kymmenet vuodet ja vuodet, kuukaudet ja päivät sekä
rivillä olevan komponentin.
Funktio wdc2elements.m lukee kaikki WDC-tiedostot aseman kansiossa aja-
malla wdcread_hour_VF.m-funktion jokaiselle tiedostolle. Ohjelmassa lasketaan
puuttuva komponenttipari D ja H tai X ja Y, jos toinen komponenttipari löytyy.
Skripti data_update_tool.m päivittää datan viimeisimmille vuosille etsimäl-
lä uutta dataa WDC Edinburghin ftp-serveriltä. Dataa etsitään viimeisen vuoden
jälkeen, jolle on jo olemassa dataa aseman Matlab-tiedostoissa. Puuttuva kompo-
nenttipari (H ja D tai X ja Y) lasketaan ja uusi data lisätään Matlab-tiedostoihin.
Skriptissä oletetaan että WDC-tiedostoissa on ilmoitettu kaikki kolme kompo-
nenttia H, D ja Z tai X, Y ja Z, ja myönteisessä tapauksessa päivitetään kaikki
komponentit.
Kansiossa wdc_ftp_complete_scan on ohjelmat, jotka on tehty vertailuun WDC
Edinburgh ftp-serverin tiedostojen ja paikallisten tiedostojen välillä. Näitä ohjel-
mia käytetään, kun etsitään WDC’hen lisättyjä tai muokattuja tiedostoja minä ta-
hansa vuotena, ei vain viime vuosina.
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Funktio wdcftpscan.m etsii ja palauttaa tiedot kaikista tuntidatatiedostoista
WDC Edinburghin ftp-serveriltä. Funktio palauttaa matriisin, jossa ensimmäises-
sä sarakkeessa on aseman kolmikirjaiminen IAGA-koodi, toisessa sarakkeessa on
tiedoston vuosi, kolmannessa sarakkeessa on tiedoston nimi, neljännessä sarak-
keessa on tiedoston muokkauspäivämäärä ja viidennessä sarakkeessa on muok-
kauspäivämäärän päivänumero.
Funktio wdcfilecompare.m vertailee ftp-serverin tiedostoa ja paikallista tiedos-
toa. Funktio tekee listat ftp-serverin uusista tiedostoista, ftp-serverin niistä tiedos-
toista joiden muokkauspäivämäärä on uudempi kuin paikallisessa tiedostossa ja
yhdistelmän uusista ja muokatuista tiedostoista. Funktio palauttaa listat matriisei-
na joissa on sama kolumnijako kuin mitä funktio wdcftpscan.m palauttaa.
Funktio wdcnewdatacompare.m tekee kuvan ftp-serverin uudesta datasta ja
vanhasta paikallisesta datasta vertailua varten. ftp-serverin WDC-tiedostot tallen-
netaan väliaikaiseen kansioon nimeltä temp.
Funktio temptextfilecompare.m näyttää väliaikaiseen tallennustilaan tallennet-
tujen tiedostojen paikallisten tiedostojen väliset tekstierot. Funktio käyttää Matla-
bin funktiota visdiff.m, joka vertaa kahta tiedostoa toisiinsa.
Funktio wdcfileupdater.m lataa aseman uudet WDC-tiedostot ftp-serveriltä ja
tallentaa ne aseman kansioon. Lista uusista tiedostoista tehdään funktiolla wdcfi-
lecompare.m.
Funktio elementupdater.m päivittää aseman komponentteihin uusien WDC-
tiedostojen datan. Funktio tallentaa kuvat kaikista komponenteista annettuun ku-
vakansioon tarkastusta varten.
Skripti data_update_VF.m päivittää kaiken uuden datan WDC Edinburghin
ftp-serveriltä. Skriptissä ladataan uudet WDC-tiedostot asemien kansioihin, päivi-
tetään komponentit elements-kansioihin ja päivitetään asemien info.mat-tiedostot.
Geomagneettisen datan mahdollisten ongelmien etsimiseksi on tehty ohjelmia.
Funktiota Xfiltteri.m on käytetty poikkeavien arvojen etsimiseksi datasta. Poik-
keavat arvot on tunnistettu suuresta erosta mediaanifiltteröityyn dataan. Mediaa-
nifiltteröinti on tehty kolmen tunnin ikkunalla. Maksimierona on käytetty normaa-
lihajonnan monikertoja tai absoluuttista etäisyyttä. Funktio Xfiltteri_show.m etsii
poikkeavat arvot samalla tavalla mutta lisäksi komponentista näytetään kuva, mis-
sä löytyneet poikkeavat arvot on merkitty punaisella tähdellä (ks. kuva 17).
Funktiolla check_sequences.m on etsitty perättäisiä toistuvia arvoja datasta.
Ohjelma etsii jaksoja, joissa on enemmän kuin parametrinä annetun tuntimäärän
verran samaa arvoa. Oletuksena ohjelma käyttää 48 tunnin rajaa jos parametrina
ei anneta vähimmäismäärää. Funktio on tehty tuntidatalle.
Funktiota check_dates2.m on käytetty täyttämään puuttuvat tunnit elements-
kansion tiedostoihin NaN (not a number) -arvoilla. Funktiota voidaan käyttää
myös datan rajaamiseen halutulle aikavälille antamalla alku- ja loppuaika funk-
tion parametreinä.
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Funktiota calculate_components.m on käytetty puuttuvan komponenttiparin D






, X > 0
arctan Y
X
+ 180◦, X < 0 ja Y > 0
arctan Y
X
− 180◦, X < 0 ja Y < 0
90◦ X = 0 ja Y > 0
−90◦ X = 0 ja Y < 0
H =
√
X2 + Y 2,
X = H cosD
ja
Y = H sinD.
Ohjelmia on tehty GM- ja CGM-koordinaattien laskemiseen. Funktiota
geocent2geomag.m on käytetty GM-koordinaattien laskemiseen GG-koordinaateista.
Koordinaatisto on muutettu käyttäen kiertomatriiseja. Ensin koordinaatisto on muu-
tettu pallokoordinaatistosta karteesiseksi
x = cosλ cosφ,
y = cosλ sinφ,
z = sinλ,
missä λ on GG-leveyspiiri ja φ on GG-pituuspiiri. Säteenä voidaan käyttää arvoa
1 yksikköympyrän mukaisesti, jolloin säde voidaan jättää pois yhtälöistä. Kartee-
sisen koordinaatiston x-akseli on ekvaattoritasossa kohti GG-koordinaatiston 0°
pituuspiiriä (Greenwichin pituuspiiri), y-akseli on ekvaattoritasossa kohti 90° pi-
tuuspiiriä ja z-akseli on kohti GG-pohjoisnapaa.
Karteesista koordinaatistoa kierretään ensin z-akselin ympäri ja sen jälkeen
y-akselin ympäri. Kiertomatriisi z-akselin ympäri on
Rz =
 cosφp sinφp 0− sinφp cosφp 0
0 0 1

missä φp on dipolikentän pohjoisnavan GG-pituuspiiri. φp on tällä hetkellä länteen
eli negatiivinen. Kiertomatriisi y-akselin ympäri on
Ry =
cos θp 0 − sin θp0 1 0






on dipolikentän pohjoisnavan kolatitudi ja λp on dipolikentän pohjoisnavan GG-
leveyspiiri. Kierretyt koordinaatit eli GM-koordinaatit (x′, y′, z′) saadaan GG-
























− 180◦, x′ < 0 ja y′ < 0
90◦ x′ = 0 ja y′ > 0
−90◦ x′ = 0 ja y′ < 0
missä λm on GM-leveyspiiri ja φm on GM-pituuspiiri.
Funktiota cgm_coords_counter.m on käytetty CGM-koordinaattien laskemi-
seen. Ohjelma käyttää VITMO-sivuston palvelua CGM-koordinaattien laskemi-
seen GG-koordinaateista. Ohjelma laskee CGM-koordinaatit kaikille paikallisen
kansion asemille joka viidennelle vuodelle vuodesta 1900 lähtien. Joka viidennet-
tä vuotta on käytetty IGRF-vuosien mukaisesti.
7.5 Dokumentointi
Tietoa jokaisesta mittausasemasta on tallennettu info.mat-tiedostoon aseman kan-
sioon. Tähän tiedostoon on tallennettu aseman IAGA-koodi, GG-koordinaatit,
keskiyön UT-tunti korkeus, datan aikaväli, aseman avaamis- ja sulkemisajat, jos
ne on löydetty, ja mahdollisesti muuta tietoa asemasta.
Datan ongelmat ja tehdyt korjaukset on kerrottu tekstitiedostoissa
Note_Problems_and_Corrections.txt, Note_muut_Problems_and_Corrections.txt,
Notes.txt ja report_AK.txt. Esimerkiksi CLF-aseman Z-komponenttiin tehtystä pe-
rustason korjauksesta on kerrottu seuraavasti,
"CLF:
Baseline of Z values drop between years 1956 and 1957.
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Baseline of Z was lowered by 70 nT for years 1936-1956".





1996 11 4 22
1996 12 23 14
...
2010 8 2 6
2011 5 20 12",
missä sarakkeet vasemmalta oikealle ovat vuosi, kuukausi, päivä ja tunti. Kaksi
viimeistä poikkeavaa arvoa on esitetty kuvassa 17.
7.6 Pääkomponenttianalyysi
Pääkomponenttianalyysillä etsitään monen muuttujan vaihtelusta yhteisiä tekijöi-
tä, joilla voidaan kuvata pienemmällä määrällä muuttujia datajoukon tyypillisim-
piä vaihteluja. Analyysissä määritetään vaihtelun tilastollisesti tärkeimmät pää-
komponentit. Pääkomponenttianalyysillä pystytään usein kuvaamaan valtaosaa al-
kuperäisten muuttujien vaihtelua vain muutamalla pääkomponentilla, mikä auttaa
ymmärtämään useassa muuttujassa esiintyvää yhteistä vaihtelua.
Tässä tutkielmassa pääkomponenttianalyysi on tehty taulukon 40 mittausase-
man päivittäisen IHV-indeksin kuukausikeskiarvoille, jotka ovat siis analysoita-
via muuttujia. Kuukausikeskiarvoille pyritään löytämään pääkomponenttien avul-
la yhteisiä vaihtelua selittäviä tekijöitä. Pääkomponenttianalyysissä käytetyt ase-
mat ja niiden GG- ja CGM-koordinaatit sekä keskiyön UT-tunti on esitetty tau-
lukossa 9. Kaikilla asemilla on kattavasti mittausdataa vuosina 1966-2014, mil-
le aikavälille analyysi on tehty. Koska revontulialueella geomagneettinen aktii-
visuus on suurempaa, vaikuttaisivat revontulialueen asemien IHV-indeksit enem-
män pääkomponenttianalyysiin. Jotta jokaisella asemalla olisi yhtä suuri vaikutus
pääkomponentteihin, IHV-indeksin kuukausikeskiarvot standardoidaan normaali-





missä IHVm on aseman IHV-indeksin kuukausikeskiarvot, 〈IHVm〉 on aseman
IHV-indeksin kuukausikeskiarvojen keskiarvo kaikista kuukausista kaikkina vuo-
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sina 1966-2014 ja σ on aseman IHV-indeksin kuukausikeskiarvojen normaaliha-
jonta.
Pääkomponenttianalyysi tehdään singulaariakselihajotelmana 588 × 40 data-




x1,1 x1,2 . . . x1,40
x2,1 x2,2 . . . x2,40
...
... . . .
...
x588,1 x588,2 . . . x588,40
 .
X sisältää rivit joka kuukaudelle vuosina 1966-2014 joita on 49 · 12 eli 588. X:n
singulaariakselihajotelma on
X = UDV T ,
missä U ja V ovat ortogonaalisia matriiseja eli UUT = I ja V V T = I ja D on
diagonaalinen matriisi D = diag(λ1, λ2, ..., λn) joka sisältää matriisin X singu-
laariarvot. Analyysin pääkomponentit ovat matriisin P sarakkeet
P = UD
ja V antaa kunkin aseman painotukset pääkomponenteille.
7.7 Muu data
Kansainvälinen auringonpilkkuluvun 2. versio on ladattu Sunspot Index and Long-
term Solar Observations -sivustolta [SILSO, 2021]. Heliosfäärin magneettikentän
voimakkuus ja aurinkotuulen nopeus on ladattu Goddard Space Flight Centerin
Space Physics Data Facility OMNIWeb -sivustolta [OMNIWeb, 2021]. Heliosfää-
rin polariteetit on ladattu Leif Svalgaardin tutkimussivulta [Svalgaard, 2021].
Dst-, AE ja AL-indeksit on ladattu World Data Center for Geomagnetism, Ky-
oto -sivustolta [WDC Kyoto, 2021]. aa-, am-, an-, as- ja Ap-indeksit on ladattu In-
ternational Service of Geomagnetic Indices -sivustolta [ISGI, 2021]. SML-indeksi
on ladattu SuperMAG-sivustolta [SuperMAG, 2021].
Joissain kuvissa asemajoukkona on käytetty eri asemajoukkoa kuin taulukossa
9. Asemat joita on käytetty mutta ei ole esitetty taulukossa 9 on esitetty taulukossa
10. Myös käytetty aikaväli on joissain kuvissa eri.
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Taulukko 9: Pääkomponenttianalyysissä käytetyt asemat, niiden geograafiset
(GG) ja korjatut geomagneettiset (CGM) koordinaatit ja keskiyön UT tunti.
Asema GG-leveys GG-pituus CGM-leveys CGM-pituus Keskiyön UT-tunti
Thule (THL) 77.483 -69.167 85.290 31.320 5
Resolute Bay (RES) 74.690 -94.895 83.280 -40.610 6
Godhavn (GDH) 69.252 -53.533 75.720 39.460 4
Baker Lake (BLC) 64.333 -96.033 73.890 -32.580 6
Barrow (BRW) 71.300 -156.620 70.040 -108.760 10
Fort Churchill (FCC) 58.786 -94.088 68.890 -27.780 6
Abisko (ABK) 68.358 18.823 65.300 102.020 23
College (CMO) 64.870 -147.860 65.040 -96.010 10
Leirvogur (LRV) 64.183 -21.700 65.040 67.140 1
Sodankyla (SOD) 67.367 26.633 63.900 107.520 22
Meanook (MEA) 54.615 -113.347 62.070 -54.230 8
Sitka (SIT) 57.052 -135.335 59.740 -79.880 9
Lerwick (LER) 60.133 -1.183 58.020 81.190 0
Nurmijarvi (NUR) 60.508 24.655 56.890 102.380 22
Newport (NEW) 48.267 -117.117 54.930 -56.660 8
Victoria (VIC) 48.517 -123.417 53.810 -63.870 8
Eskdalemuir (ESK) 55.317 -3.200 52.720 77.430 0
Novosibirsk (NVS) 54.850 83.230 50.430 155.950 18
Wingst (WNG) 53.743 9.073 50.040 86.800 23
Fredericksburg (FRD) 38.210 -77.367 49.140 -2.280 5
Niemegk (NGK) 52.072 12.675 47.980 89.260 23
Hartland (HAD) 51.000 -4.483 47.670 74.860 0
Belsk (BEL) 51.837 20.792 47.560 96.170 23
Irkutsk (IRT) 52.167 104.450 47.230 177.240 17
Chambon-la-Foret (CLF) 48.017 2.267 43.490 79.430 0
Furstenfeldbruck (FUR) 48.170 11.280 43.400 86.990 23
Hurbanovo (HRB) 47.873 18.190 43.030 92.890 23
Tucson (TUC) 32.170 -110.730 39.800 -45.440 7
Memambetsu (MMB) 43.910 144.189 37.060 -144.640 14
Kakioka (KAK) 36.233 140.183 29.250 -148.300 15
San Juan (SJG) 18.382 -66.118 28.788 5.905 4
Kanoya (KNY) 31.420 130.882 24.630 -157.250 15
Honolulu (HON) 21.317 -158.000 21.330 -90.200 11
MBour (MBO) 14.384 -16.967 20.251 57.312 1
Alibag (ABG) 18.638 72.872 10.042 145.972 19
Guam (GUA) 13.583 144.867 5.108 -144.576 14
Hermanus (HER) -34.425 19.225 -42.120 82.610 23
Port-aux-Francais (PAF) -49.353 70.262 -58.510 122.390 19
Scott Base (SBA) -77.850 166.763 -79.950 -33.290 13
Dumont d’Urville (DRV) -66.667 140.007 -80.430 -124.340 15
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Taulukko 10: Muut asemat, niiden geograafiset (GG) ja korjatut geomagneettiset
(CGM) koordinaatit ja keskiyön UT tunti.
Asema GG-leveys GG-pituus CGM-leveys CGM-pituus Keskiyön UT-tunti
Cambridge Bay (CBB) 69.123 -105.031 77.210 -51.140 7
Hornsund (HRN) 77.000 15.550 74.120 109.960 23
Yellowknife (YKC) 62.482 -114.482 69.480 -59.460 8
Ottawa (OTT) 45.403 -75.552 55.960 0.950 5
St. Johns (STJ) 47.595 -52.677 53.690 31.160 4
Arti (ARS) 56.433 58.567 52.260 131.920 20
Boulder (BOU) 40.133 -105.233 49.030 -40.380 7
Papeete (PPT) -17.566 -149.584 -15.121 -75.024 10
Hartebeesthoek (HBK) -25.882 27.707 -35.790 95.030 22
Canberra (CNB) -35.320 149.360 -45.470 -133.230 14
Eyrewell (EYR) -43.400 172.400 -50.150 -103.640 13
Port Alfred (CZT) -46.431 51.867 -53.180 106.280 21
8 Geomagneettisen aktiivisuuden vaihtelu
8.1 Pitkäaikainen muutos
Globaali geomagneettinen aktiivisuus nousi 1900-luvun aikana [Mayaud, 1972;
Clilverd et al., 1998; Lockwood et al., 1999; Mursula et al., 2004], mutta on laske-
nut jälleen 2000-luvulla. Samaan aikaan Auringon aktiivisuudessa havaittiin mo-
derni maksimi. aa-indeksin vuosikeskiarvot vuosille 1868-2019 ja Ap-indeksin
vuosikeskiarvot vuosille 1932-2019 on esitetty kuvassa 18. Molemmissa indek-
seissä näkyy noin 11-vuoden aurinkosyklivaihtelu. Kuvasta nähdään myös että
aa-indeksin minimit ovat nousseet 1900-1950 -luvulla ja laskeneet 1980-2010
-luvulla. Hyvin samanlainen aikakehitys on myös Ap-indeksissä vuodesta 1932
alkaen mikä tukee sitä että aa-indeksi mittaa hyvin geomagneettisen aktiivisuu-
den pitkäaikaista kehitystä. Molempien indeksien auringonsyklivaihtelun mini-
mien suuruus seuraa hyvin Auringon aktiivisuuden modernin maksimin kehitys-
tä. 1960-luku on ollut molemmissa indekseissä vähemmän aktiivista aikaa kuin
viereiset vuosikymmenet, vaikka 1960-luku oli keskellä modernia maksimia. Sa-
maan aikaan ollut aurinkosykli 20 oli myös matala.
Stamper et al., [1999] analysoivat että ionosfäärin johtavuuden ja maan mag-
neettikentän muuttumisen vaikutus aa-indeksin muutokseen on pieni ja että mer-
kittävin syy indeksin nousuun on aurinkotuulessa. Geomagneettisen aktiivisuu-
den pitkäaikainen muutos riippuu aurinkotuulen nopeuden ja HMF voimakkuu-
den pitkäaikaisesta muutoksesta. Geomagneettisen aktiivisuuden pitkäaikaisesta
muutoksesta voidaan päätellä aurinkotuulen nopeuden ja HMF:n voimakkuuden
pitkäaikaiset muutokset jotka käyttäytyvät hyvin samalla tavalla kuin geomag-
neettisen aktiivisuuden pitkäaikainen muutos [Lockwood et al., 1999; Svalgaard
ja Cliver, 2007].
Geomagneettista aktiivisuutta on käytetty HMF:n voimakkuuden pitkäaikai-
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Kuva 18: aa-indeksin vuosikeskiarvojen aikakehitys vuosina 1868-2019 sinisellä
ja Ap-indeksin vuosikeskiarvojen aikakehitys vuosina 1932-2019 punaisella.
sen muutoksen arviointiin, sillä geomagneettisen aktiivisuuden mittauksia on teh-
ty pidempään kuin suoria satelliittimittauksia. aa-indeksiä on käytetty arviona
Auringon avoimen kokonaismagneettivuon muutokselle vuodesta 1870 eteenpäin
[Lockwood et al., 1999; Cliver ja Ling, 2002; Lockwood, 2003]. aa-indeksissä on
esitetty olevan pieni kalibrointivirhe, kun aa-indeksiä on verrattu Niemegkin ja
Sodankylän dataan [Clilverd et al., 2005; Lockwood et al., 2006]. Vertailun pe-
rusteella aa-indeksi olisi liian pieni pohjoisen aseman osalta ennen vuotta 1957,
jolloin pohjoinen asema vaihtui Abingerista Hartlandiin. Virheen suuruudeksi on
arvioitu noin 2-3 nT [Lockwood et al., 2006; Svalgaard ja Cliver, 2007]. Lu et
al. [2012] löysivät melko samankaltaisen pitkäaikaisen kehityksen IHV- ja IDV-
indekseistä kuin aa-indeksistä ja lisäksi vielä auringonpilkkuluvusta. He esittivät
että aa-indeksi kuvaa hyvin geomagneettisen aktiivisuuden pitkäaikaista muutos-
ta ja että aseman vaihtumisella on vain pieni vaikutus indeksin tasoon. He esittivät
että aa-, IHV- ja IDV-indeksien pitkäaikainen vaihtelu seuraa auringonpilkkulu-
vun pitkäaikaista vaihtelua ja että indekseillä on noin 80-100 vuoden vaihtelu, jo-
ka auringonpilkkuluvussa tunnetaan Gleissberg-vaihteluna. Mursula et al. [2004]
esittivät, että geomagneettisen aktiivisuuden nousu IHV-indeksissä riippuu ase-
man leveyspiiristä niin, että revontulialueella suhteellinen nousu on suurempaa
kuin matalilla leveyspiireillä ja keskileveyspiireillä. Tämä viittaa siihen, että au-
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rinkotuulen muutos on aiheuttanut enemmän keskisuurta ja sitä pienempää häi-
riöisyyttä kuin suuria myrskyjä.
Kuvassa 19 on esitetty aa-indeksistä lasketut päiväkeskiarvot Aa vuosille 1870-
1996. Kuvassa päivät on jaoteltuna aurinkosykleihin ja 27-päiväiseen Bartels-
jaksoon. 27-päivän Bartels-jaksoa käytetään karkeana arviona Auringon pyöri-
miselle. Yhden Bartels-jakson kuluttua sama osa Auringon pinnasta on kohdistu-
nut uudelleen Maata kohti. Kuvassa nähdään että aktiivisuus on kasvanut 1900-
luvun aikana. Aurinkosyklien laskevilla kausilla nähdään paljon aktiivisuutta kos-
ka Maahan kohdistuu silloin paljon nopeita aurinkotuulivirtauksia koronan au-
koista. Toistuvat hitaan ja nopean aurinkotuulen tiheysrintamat näkyvät suurina
punaisina ja vihreinä vaakasuorina alueina, kun korkea geomagneettinen aktiivi-
suus toistuu Bartels-jakson jälkeen. aa-indeksin minimi nähdään hieman aurin-
kosykliminimin jälkeen, yleensä seuraavana vuonna. Auringon aktiivisuuden mo-
dernin maksimin aikaan koronan aukot ovat minimiaikaankin ylettyneet matalille
heliograafisille latitudeille minkä seurauksena Maahan on kohdistunut enemmän
hitaan ja nopean aurinkotuulen välisiä tiheysrintamia.
8.2 LT-vaihtelu
Kuvassa 20 on esitetty kolmen eri leveyspiirin aseman ak-indeksin keskiarvot eri
LT-tunneille. Asemat ovat Sodankylä (SOD), Hartland (HAD) ja San Juan (SJG).
Sodankylä on revontulialueen asema, Hartland on aa-, Kp- ja am-indekseissä käy-
tetty keskileveyspiirin asema ja San Juan on Dst-indeksissä käytetty matalan le-
veyspiirin asema. Revontulialueen aseman Sodankylä yöpuoli, missä on alimyrs-
kyjen aiheuttama lännensuuntainen suihkuvirta, on geomagneettisesti hyvin aktii-
vista. Pienin aktiivisuus revontulialueella on aamupäivällä. Keskileveyspiirin ase-
massa Hartland suurin aktiivisuus on illalla noin kello 18. Matalan leveyspiirin
asemalla San Juan aktiivisuus on suurin aamulla noin kello 8.
8.3 Aurinkosyklivaihtelu
Aurinkotuulen nopeus, joka on suurimmillaan aurinkosyklin laskevalla kaudella,
aiheuttaa sen, että geomagneettisen aktiivisuuden syklivaihtelu on aurinkosykliä
jäljessä [Clilverd et al., 1998].
Maahan kohdistuu eniten koronan massapurkauksia auringonpilkkuluvun mak-
simin aikaan ja nopeaa aurinkotuulta ja nopean ja hitaan aurinkotuulen välisiä
tiheysrintamia auringonpilkkuluvun laskevalla kaudella. Tämän takia geomag-
neettinen aktiivisuus on suurta yleisesti sekä auringonpilkkumaksimin aikana että
pilkkuluvun laskevan kauden aikaan, ja pienempää minimiaikaan ja nousevalla
kaudella. Kuvassa 21 on esitetty CME- ja CIR-myrskyjen määrät vuosina 1964-
2016. Myrskyt on jaoteltu pieniin, keskisuuriin ja suuriin myrskyihin Kp-indeksin
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M[A[ Clilverd et al[:Journal of Atmospheric and Solar!Terrestrial Physics 59 "0887# 0936Ð0945 0938
)
)CMYK Page 0938
Fig[ 0[ Daily mean values of the aa index "Aa# for 0769Ð0885\ arranged by 16!day solar rotations[ Red represents the most disturbed
days and blue represents the quietest days[ The horizontal panels represent a complete solar cycle from minimum to minimum[ In this
plot recurring geomagnetic activity appears as horizontal patches of red and green[
Kuva 19: Päivittäinen Aa-indeksi vuosina 1870-1996 järjestettynä aurink syklei-
hin ja 27-päivän Bartels-jaksoon [Clilved et al., 1998].
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Kuva 20: ak-indeksin keskiarvoinen LT-vaihtelu kolmelle eri leveyspiirin asemal-
le. Mustalla on merkitty Sodankylä, punaisella Hartland ja sinisellä San Juan.
mukaan [Richardson, 2018]. Vertailun vuoksi on näytetty myös auringonpilkkulu-
ku. Kuvasta nähdään että CIR tuottaa paljon pieniä myrskyjä. Keskisuurista myrs-
kyissä molemmat tuottavat lähes saman määrän myrskyjä. Suuret myrskyt ovat
suurimmaksi osaksi CME-myrskyjä. CIR on aiheuttanut vain muutamia suuria
myrskyjä. CME-myrskyjen vaihtelu seuraa auringonpilkkuluvun vaihtelua. Näh-
dään myös varsinkin syklin 21 aikana että CME-myrskyjen määrässä on keskellä
Auringon aktiivista aikaa aukko joka pilkkuluvun määrässä tunnetaan Gnevys-
hevin aukkona [Gnevyshev, 1967]. CIR-myrskyjen määrä maksimoi pilkkuluvun
laskevalla kaudella.
Kuvassa 22 ylempänä on esitetty 40 aseman IHV-indeksien standardoiduil-
le kuukausikeskiarvoille tehdyn pääkomponenttianalyysin (principal component
analysis, PCA) ensimmäinen pääkomponentti (principal component, PC). Pää-
komponenttianalyysin asemat on esitetty taulukossa 9. Ensimmäisessä kompo-
nentissa on voimakas aurinkosyklivaihtelu, jonka maksimit on auringonpilkkulu-
vun laskevalla kaudella. Minimiajat vuoden 1977 minimistä lähtien vastaavat hy-
vin auringonpilkkuluvun minimiä. Ensimmäinen pääkomponentin pitkäaikainen
tason kehitys vastaa hyvin geomagneettisen aktiivisuuden tason kehitystä.
Kuvassa 22 alempana on esitetty ensimmäisen pääkomponentin asemien pai-
notukset (empirical orthogonal functions, EOF). Suurin ensimmäisen komponen-
tin osuus on matala- ja keskileveyspiirin asemilla missä rengasvirta aiheuttaa voi-
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Solar wind stream interaction regions throughout the… Page 69 of 95 1
Fig. 64 Left: The sunspot number for 1932–1988 together with the annual sums of Kp for “SSC days”,
defined as up to two days following a geomagnetic storm sudden commencement, and days not related to an
SSC. Image reproduced with permission from Venkatesan et al. (1991), copyright by AGU. Right: Annual
numbers of storms of various sizes (see text for details) associated with transients (black) and corotating
streams (red) in 1964–2016, updated from Richardson et al. (2001), Richardson (2006), Richardson and
Cane (2012), showing the tendency for stream-associated storms to peak in the declining phase of the cycle,
in contrast with the solar cycle dependence of transient-associated storms. The distributions of Kp for
non-SSC and SSC days, respectively, in the left-hand panel follow similar time variations
Figure 64 shows examples of studies that aim to distinguish between activity asso-
ciated with transient structures (i.e., shocks and ICMEs) and interaction regions/high-
speed streams, and show their different variations through the solar cycle. Considering
first the right-hand panel, this shows the numbers of geomagnetic storms of various
sizes during 1964–2016 associated with these structures, updated from Richardson
et al. (2001), Richardson (2006), and Richardson and Cane (2012). The storms are
identified using the Kp index (Menvielle and Berthelier 1991) with the storm strengths
defined following Gosling et al. (1991): “Major”: Kpmax ≥ 8 and Kp ≥ 6 for at least
three 3-h intervals in a 24-h period; “Large”: 7 ≤ Kpmax ≤ 7+, and Kp ≥ 6 for at
least three 3-h intervals in a 24-h period; “Medium”: all other cases with Kpmax ≥ 6−;
“Small”: 5− ≤ Kpmax ≤ 5+. Note that these criteria identify “storm days”, so a storm
extending over several days may contribute to more than one day of storm conditions.
See Richardson and Cane (2012) for more information on the identification of these
storms and the related solar wind structures, which is based on examining OMNI solar
wind data and additional data. Stream-related storms (red graphs) occur predominantly
in three–four year intervals during the decay of the solar cycle, while in contrast, CME
associated storms (black graphs) follow the solar cycle, though often with a decrease in
the rate near solar maximum (especially evident in cycle 21) related to the “Gnevyshev
gap” (e.g., Gnevyshev 1967, 1977; Feminella and Storini 1997; Norton and Gallagher
2009), a temporary decrease in the occurrence of energetic solar activity near solar
maximum associated with the reversal of the solar magnetic field. Weaker storms are
increasingly more likely to be associated with interaction regions/high-speed streams.
Considering the left-hand panel in Fig. 64 from Venkatesan et al. (1991), Kp is
summed for two groups, depending on whether or not a geomagnetic storm sudden
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Kuva 21: Vuosittaiset CME-myrskyjen ja CIR-myrskyjen määrät vuosina 1964-
2016 jaoteltuna pieniin, keskikokoisiin ja suuriin myrskyihin Kp-indeksin mukaan
[Richardson, 2018].
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PC1 of PCA for standardised monthly mean IHV(H) 1966-2014






















Kuva 22: Ensimmäinen PC vuosina 1966-2014 ylempänä ja ensimmäinen EOF
asemille CGM-koordinaatistossa alempana.
makkaimmin geomagneettista aktiivisuutta. Ensimmäinen pääkomponentti vai-
kuttaa siis kuvaavan ainakin osittain rengasvirran sitä aktiivisuutta joka aiheutuu
nopeasta aurinkotuulesta. Napa-alueiden asemilla ensimmäinen EOF on pienempi
kuin muilla asemilla. Muuten asemien painotukset ovat lähes samalla tasolla.
Kuvassa 23 on esitetty pääkomponenttianalyysin kolmas pääkomponentti ylem-
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PC3 of PCA for standardised monthly mean IHV(H) 1966-2014


























Kuva 23: Kolmas PC vuosina 1966-2014 ylempänä ja kolmas EOF asemille
CGM-koordinaatistossa alempana.
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pänä ja kolmas EOF asemille CGM-koordinaatistossa alempana. Kolmannessa
komponentissa on heikko aurinkosyklivaihtelu. Asemien painotuksissa on vahva
pituuspiiririippuvuus, jossa negatiivisen CGM-pituuspiirin asemilla on positiivi-
nen EOF ja positiivisen CGM-pituuspiirin asemilla on negatiivinen EOF. Tämä
on luultavasti seurausta RM-kulman UT-vaihtelusta (ks. kappale 8.6.2) sillä IHV-
indeksiin on käytetty asemien yöpuolen tunteja, jotka eri pituuspiireillä ovat eri
UT-ajassa. Kolmas pääkomponentti ei kuvaa selvästi mitään yhtä geomagneetti-
sen aktiivisuuden vaihtelua.
8.4 Vuosivaihtelu
Kuvassa 24 on esitetty Ap-indeksin kuukausiarvot vuosina 1993-2008. Vuosivaih-
telun maksimi voi olla milloin vain yksittäisenä vuotena. Suurin vuosivaihtelu
löytyi vuosina 1994 ja 2003, jolloin aurinkosykli oli laskevassa vaiheessa ja Maa-
han kohdistui nopeaa aurinkotuulta. Vuoden 1994 maksimi on keväällä ja vuoden
2003 maksimi on syksyllä.
Geomagneettisessa aktiivisuudessa ja aurinkotuulen nopeudessa on vuosivaih-
telu, jonka vaihe vaihtelee 22-vuoden sykleissä. Aurinkotuulen vuosivaihtelun
vaiheen 22-vuoden syklin syyksi on esitetty hemisfäärien aktiivisuuseroa, joka
vaihtuu syklistä toiseen [Zieger ja Mursula, 1998]. Kuvassa 25 on esitetty filte-
röidyt aurinkotuulen nopeus, Kp-indeksi ja HMF suunta kohti tai poispäin Aurin-
gosta vuosina 1964-1996. Parks-McClellan algoritmin kaistanpäästöfilteröinnillä
on erotettu vuosivaihtelu muista vaihteluista. Vertailun vuoksi on näytetty myös
auringonpilkkuluvun kuukausikeskiarvot. Aurinkotuulen nopeuden vuosivaihtelu
on suurin aurinkosyklin minimiaikaan.
Maan heliograafinen leveysaste vaihtelee vuoden aikana Maan ollen korkeim-
malla heliograafisella leveysasteella keväällä ja syksyllä. Aurinkotuulen nopeuden
vuosivaihtelu on seurausta aurinkotuulen nopeuden riippumisesta heliograafises-
ta leveysasteesta. Aurinkotuulen nopeudella on symmetriaero eteläisen ja pohjoi-
sen hemisfäärin välillä aurinkosyklin minimiaikoina. Kp-indeksillä on myös 22-
vuoden vaihtelu vuosivaihtelussa, joka on seurausta aurinkotuulen nopeuden 22-
vuoden vaihtelusta ja Maan heliograafisen leveysasteen vaihtelusta. HMF-suun-
nalla on myös vuosivaihtelu, joka vaihtelee 22-vuoden sykleissä mikä on seu-
rausta Auringon magneettisten napojen kääntymisestä minimistä toiseen ja Maan
heliograafisen leveyspiirin vaihtelusta vuoden aikana. Molemmat kuvat 24 ja 25
näyttävät geomagneettisen aktiivisuuden vuosivaihtelun vaiheen syklille 22, jol-
loin maksimi on keväällä, molempien kuvien mukaan. Vuosivaihtelun syklien vai-
hemuutos on siis jatkuva ainakin syklin 20 edeltävästä minimistä lähtien.
Globaalin geomagneettisen aktiivisuuden indeksien vuosivaihtelun lisäksi yk-
sittäisillä asemilla on paikallinen vuosivaihtelu. Paikallinen vuosivaihtelu johtuu
luultavasti ionosfäärin johtavuuden kasvamisesta paikallisen kesän aikaan mikä
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by annual (rather than semiannual) variation with maxima
alternating between Spring in SC 22 and Fall in SC 23.
(Actually there is only one year in Figure 4, 2001, where the
semiannual variation with equinoctial maxima is dominant
and of notable amplitude). Thus, the large overall semiannual
variation depicted in Figure 2 for as, Es and Ap does not result
from an accumulation of individual years with a dominant
semiannual variation, but from a long‐term average of years
with a dominant annual variation whose phase is systemati-
cally alternating between Spring and Fall.
[14] Note that most earlier studies of semiannual variation
use the seasonal average of Figure 2 as input and, therefore,
largely overestimate it. It is clear that the present results call
for a reanalysis in order to better quantify the semiannual
variation in the various geomagnetic and interplanetary
parameters.
[15] We note that a highly similar distribution with maxima
in Spring 1994 and Fall 2003 is also obtained for Es (not
shown). However, these two periods do not form the highest
peaks for Ns or ts. Rather, the two highest peaks of Ns (see
Figure 1) are in January 2004 and 2005, i.e., in Winters fol-
lowing large geomagnetic activity in Oct 2003. One can also
find fairly large values of Ns in Winter months prior to Spring
1994. Similarly, the highest peak of ts is seen in July 2003,
just prior to Fall 2003. These results agree with the overall
Winter (Summer) maximum in Ns (ts, resp.) depicted in
Figure 2. In fact, these solstice maxima are very persistent,
which supports the suggestion [Wang and Lühr, 2007;
Tanskanen et al., 2011] that the seasonal variations in Ns and
ts are mainly affected by the ionization conditions of the local
ionosphere. The different phasing of the annual variation
of Ns and ts also leads to their small correlation with the
parameters with equinoctial maxima (as, Es and Ap), as ear-
lier noted.
4. Spring‐Fall Asymmetry in Solar Wind Drivers
[16] Although the seasonal (annual) variation ofNs and ts is
dominated by local ionospheric conditions, this is not the case
for as, Es and Ap. Most interestingly, the annual variation
with alternating equinoctial maxima is also seen in the solar
wind drivers of geomagnetic activity. This is depicted in
Figure 5, which shows the seasonal variation in each year for
VSW
2 BHMF, where VSW is the solar wind speed and BHMF is the
intensity of the heliospheric magnetic field. This parameter
and VSWBHMF have been shown to be the main drivers of
long‐term geomagnetic activity at high and middle latitudes,
respectively [Finch et al., 2008; D. Martini et al., Comparing
indices of geomagnetic activity at a high‐latitude station,
submitted to Journal of Geophysical Research, 2010].
[17] Most importantly, Figure 5 shows that the two highest
monthly values for VSW
2 BHMF occur in Spring 1994 and Fall
2003, as for as, Es and Ap. (A similar distribution is also
found for VSWBHMF ; not shown). Accordingly, the seasonal
distributions of solar wind and HMF are very asymmetric in
Figure 4. Similar plot as Figure 3 for monthly means of
the Ap index. Color indicates the mean Ap index during the
respective month.
Figure 3. Two‐dimensional plot of the absolute values of
monthly mean substorm peak amplitudes in 1993–2008.
Time in years runs in x‐axis, while the seasonal variation
in each year is depicted as a column. Color (b&w intensity)
indicates the mean amplitude during the respective month
(values of color bar in nT).
Figure 5. Similar plot as Figure 3 for monthly means of
VSW
2 BHMF. Values are given in units of 10
6(km/s2 nT).
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Kuva 24: Ap-indeksin kuukausikeskiarvot vuosina 1993-2008 [Mursula et al.,
2011].
vähentää alimyrskyjen määrää mutta kasvattaa niiden kestoa [Wang ja Lühr, 2007;
Tanskanen et al., 2011; Mursula et al., 2011]. Kuvassa 26 on esitetty kolmen eri le-
veyspiireillä sijaitsevan aseman IHV-indeksin kuukausikeskiarvot vuosina 1964-
2014. Asemat ovat Thule (THL), joka sijaitsee pohjoisella napa-alueella, Hartland
(HAD), joka sijaitsee keskileveyspiirillä ja Dumont d’Urville (DRV) joka sijaitsee
eteläisellä napa-alueella. IHV on laskettu H-komponentista. Kuvasta nähdään että
pohjoisen napa-alueen asemalla THL IHV-indeksin maksimi on kesällä. Eteläi-
sen napa-alueen asemalla DRV maksimi on talvella milloin eteläisellä pallonpuo-
liskolla on paikallinen kesä. Keskileveyspiirin asemalla HAD on maksimi maa-
liskuussa ja syyskuussa. Vuosivaihtelu asemissa THL ja DRV on suurempi kuin
asemassa HAD.
Normalisoidut IHV-indeksin vuodenaikakeskiarvot 52 asemasta vuosilta 1980-
2013 on esitetty kuvassa 27. Vuodenaikakeskiarvot on normalisoitu jakamalla
aseman koko datasarjan 1980-2013 keskiarvolla. Paikallisessa kesässä on IHV-
indeksin aktiivisuudessa maksimi joka on sitä voimakkaampi mitä korkeammalla
pohjoisella tai eteläisellä leveyspiirillä asema on. Keväällä ja syksyllä aktiivisuutta
on tasaisemmin eri leveyspiireillä. Tällöin myös nähdään suurimman aktiivisuu-
den arvot useimmissa matala- ja keskileveysasteen asemissa
Kuvassa 28 ylempänä on esitetty pääkomponenttianalyysin toinen pääkom-
ponentti joka kuvaa pääosin vuosivaihtelua. Toisen pääkomponentin maksimi on
kalenterivuoden kesällä mikä näkyy kuvassa 29, missä pystyakselilla on kuukausi
ja vaaka-akselilla vuosi.
Kuvassa 28 alempana on toinen EOF asemille CGM-koordinaatistossa. Keltai-
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1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 Year Figure 3. Filtered annual variation of (a) SW speed, (b) Kp index and (c) IMF sector component in color coding. Red presents higher SW speed, larger Kp index and a dom- inant IMF toward sector. Horizontal scale gives the time in years and vertical scale presents the variation in one year from January at bottom of each panel to December at top. (Monthly sunspot numbers are given at top of the figure for reference.) 
expected. Moreover, since the Kp index forms a continuous and completely independent data set, this similarity gives strong support for the method and results obtained. Annual variation in IMF sector component is depicted in Fig. 3c. Largest annual variation is found around so- lar minima. During all minima, annual maxima are located close to the dates of the Earth's highest northern or south- ern heliographic latitude, reflecting the Rosenberg-Coleman [1969] effect of dominant sector polarities. Annual variation in IMF sector component is thus quite similar to that in SW speed and GA. Note that a large annual variation in IMF sector component is observed if the heliosheet separating the two magnetic hemispheres i  thin. Annual variation in IMF sector component reached its highest value at the minimum of 1985-87, in agreement with the result [Richardson and Paularena, 1997] that the heliosheet was exceptionally thin during this minimum. Note also that the phase of annual variation, i.e. sector polarity, reverses a couple of years after sunspot maximum, as found for earlier cycles by Wilcox and Scherrer [1972]. Corresponding phase reversal in SW speed occurs quite close to the IMF polarity reversal. 
Discussion 
Due to the 7.2 ø tilt of the solar rotation axis with re- spect o the normal of ecliptic, the Earth reaches the highest northern and southern heliographic latitude on September 6 and March 5, respectively, and crosses the heliographic equator twice a year between these dates. Since the aver- age SW speed increases with heliographic latitude [see e.g. Newkirk and Fisk, 1985; Kojiraa and Kakinuma, 1990; Rick- ett and Coles, 1991], a semiannual variation in SW speed is expected at Earth's orbit with maxima around these dates. (Finite travelling time of solar wind will be ignored here). However, this is the case only if SW speed distribution is symmetric with respect to heliographic equator. If not, i.e., if SW speed distribution is asymmetric or shifted with respect o equator, annual variation appears and the semi- annual variation is correspondingly diminished. In fact, such 
an asymmetry was first noted by Hundhausen [1971]. When studying Vela spacecraft SW observations in 1965-68, he noted that the average SW speed was faster above the heli- ographic equator (in Fall) than below it (Spring) or at the equator. This corresponds well to the asymmetry depicted in Figs. 2 and 3 for the same time. Hundhausen [1971] sug- gested that a higher level of (transient) solar activity in the northern solar hemisphere causes the observed north-south asymmetry. However, our result shows that the asymmetry is a fairly persistent feature in the heliosphere, and is not directly related to solar activity. Russell [1975] studied the annual asymmetry in GA using the aa index, calculating the Spring/Fall GA ratio. He con- cluded that a persistent asymmetry existed during several years around the minimum of 1965, i.e. during the period studied by Hundhausen [1971]. Higher GA was found in Fall, in agreement with Hundhausen [1971] and present results. Zhao and Hundhausen [1983] studied the latitude distribu- tion of SW speed by IPS measurements in 1976, finding that SW speed distribution was asymmetric with respect o helio- graphic equator and that minimum speed locus was shifted 10 ø northward. (They only used 10 ø bins). This agrees again well with our results since the northward shift of min- imum speed belt leads to a higher SW speed in Spring, as given in Figs. 2 and 3. Most recently, Crooker et al. [1997] studied Ulysses observations during its northbound ecliptic crossing in 1995. They noted that the locus of minimum SW speed was shifted 3ø-4 ø northward from heliographic equa- tor. This result is also in a good agreement with our result for the last solar minimum since the observed northward shift of minimum SW speed belt leads to annual variation with maximum in Spring, as observed in Figs. 2 and 3. Fig. I suggests that the overall power of annual varia- tion in SW speed greatly surpasses that of semiannual vari- ation. We have studied semiannual variation in more detail by filtering the semiannual periodicity by an optimum fil- ter with a pass band at T--183 •: 15 days, constructed in the same way as for annual variation. Figure 4 shows the filtered annual and semiannual variation. We find that an- nual variation (smoothed over 2-3 years) at solar minimum is typically about 50-60 kin/s, and attains roughly equal amplitudes during the four solar minima. This further em- phasizes the stability of annual variation. The amplitude of annual variation exceeds that of semiannual variation dur- ing three of the four solar minima studied. This implies that an asymmetric SW speed distribution is a more com- mon situation than a symmetric one around solar minima. The only solar minimum where semiannual variation in SW speed was larger than annual variation was around 1986-87. This is due to the exceptionally thin heliosheet during this minimum, as discussed above and noted by Richardson and Paularena [1997]. 
Conclusions 
Our results show that annual variation in near-Earth SW speed is a persistent periodicity which exists around all so- lar minima at roughly the same overall level and vanishes around solar maxima. It is related to Earth's orbital mo- tion in a latitudinally asymmetric solar wind. Accordingly, we disagree with the view of Gazis [1996] which relates the annual variation and the 1.3-year periodicity so that the pe- riod of long-term enhancements changed from I year prior to 1986 to 1.3 years thereafter. Rather, annual variation exists (around minima) even if large scale intrinsic solar variations 
Kuva 25: Auringonpilkkuluvu ku kausikeskiarvot ja filteröidyt a) aurinkotuu-
len nopeus, b) Kp indeksi ja c) HMF komponentin suuruus kohti Aurinkoa. Punai-
nen väri merkitsee suurempaa aurinkotuulen nopeutta, häiriöisempää Kp arvoa ja
HMF suuntaa kohti Aurinkoa. Vaaka-akselilla on vuodet 1964-1996 ja pystyakse-
lilla kuukaudet 1-12 [Zieger ja Mursula, 1998].
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Kuva 26: Kolmen aseman IHV-indeksin keskiarvot kalenterikuukausille. Mustal-
la on merkitty Thule, punaisella on merkitty Hartland ja sinisellä on merkitty Du-
mont d’Urville.
Kuva 27: Normalisoidut vuodenaikakeskiarvot 52 aseman IHV-indekseille vuosi-
na 1980-2013. Koordinaatit on esitetty CGM-koordinaatistossa.
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PC2 of PCA for standardised monthly mean IHV(H) 1966-2014






















Kuva 28: Toinen PC vuosina 1966-2014 ylempänä ja toinen EOF asemille CGM-
koordinaatistossa alempana.
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Kuva 29: Toisen pääkomponentin vuosivaihtelu vuosina 1966-2014.
silla ja punaisilla asemilla EOF on positiivinen ja sinisillä negatiivinen. Vihreillä
asemilla EOF on lähellä nollaa, joten niillä toisen pääkomponentin kuvaama vuo-
sivaihtelu on pientä. Pääkomponenttianalyysiä on tehty myös Ah-indeksin vuosi-
keskiarvoille jotka on muutettu standardoidulle normaalijakaumalle [Holappa et
al., 2014; Mursula ja Holappa, 2017]. Vuosikeskiarvoilla toinen pääkomponentti
vaihteli HSS esiintymisen mukaan 11-vuoden jaksoissa missä maksimi on aurin-
gonpilkkuluvun laskevalla kaudella.
8.5 UT-vaihtelu
Kuvassa 30 on esitetty useiden erilaisten globaalien geomagneettisen aktiivisuu-
den indeksien UT-vaihtelu eri vuosina. Kolmen tunnin jaksoille on laskettu kes-
kiarvot kullekin vuodelle, jotka on sitten normalisoitu jakamalla po. vuoden 8
jakson keskiarvolla. SML- ja AL-indeksissä suurempi aktiivisuus on UT-tunteina
11-15 ja pienempi UT-tunteina 0-10. AL ja SML ovat negatiivisia mutta normali-
soinnissa keskiarvoa pienemmät arvot, eli häiriöinen aika, saavat yli yhden arvon
ja näkyvät kuvassa keltaisella. Keskiarvoa korkeammat (vähemmän negatiiviset)
arvot, eli rauhallinen aika, saavat arvon alle yksi ja näkyvät kuvassa 30 sinisellä.
an on häiriöinen välillä 9-23 UT mutta aktiivisin tunti vaihtelee vuodesta toiseen.
Rauhallisempi aika on noin 0-9 UT. as poikkeaa an:n vaihtelusta ollen häiriöisin
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model of the response of each station to show that the am index
(Mayaud, 1967, 1980) has an extremely flat F-UT response,
especially at higher activity levels. This means that studies that
reported a persistent UT variation in the am index (Berthelier,
1976; Russell, 1989; de La Sayette & Berthelier, 1996; Cliver
et al., 2000) are particularly significant. There are other global
UT variations in the magnetosphere that have been remotely
sensed. For example, Morioka et al. (2013) have shown that
Auroral Kilometric Radiation (AKR) data has a UT variation
in frequency and amplitude that is the same in both hemispheres
and that this is not related to the visibility of the magnetosphere
for the observing GEOTAIL spacecraft that was outside the
magnetosphere. The authors infer it is generated by the effect
on the auroral acceleration regions of the bending of the tail
with the dipole tilt although the precise mechanism remains
unclear. In addition, Luan et al. (2016) have studied the UT vari-
ation and hemispheric asymmetry in auroral power deposition
using observations by the TIMED (Thermosphere Ionosphere
Mesosphere Energetics and Dynamics) satellite.
This is the fourth in a series of papers investigating semi-
annual, annual, andUT variations in the magnetosphere in which
we study UT variations in the magnetosphere making use of the
global am and ar geomagnetic indices. The ar indices are
generated in almost the same way as am, but employ only data
from one of four 6-hour sectors of Magnetic Local Time
(MLT) around dawn, noon, dusk and midnight (Chambodut
et al., 2013).We here also study for the first time, the hemispheric
sub-indices that are averaged together to generate these global ar
indices: thismeans that in addition to northern and southern hemi-
sphere indices an and as (where am = (an + as)/2), we also
employ: arN(dawn), arS(dawn) and ar(dawn) = {arN(dawn)+
arS(dawn)}/2); arN(noon),arS (noon) andar(noon);arN(dusk),
arS(dusk) and ar(dusk); and arN(midn), arS(midn) and ar
(midn), for the 6-hour MLT sectors around 06hrs, 12hrs, 18hrs
and 00hrs, respectively. The first paper in this series (Lockwood
et al., 2020a) compared the semi-annual variations in the four ar
indices to those in other geomagnetic indices and showed that
they revealed a great many of the same characteristics as am.
The amplification of the semi-annual variation, with respect to
that in the estimated power input into the magnetosphere, Pa,
was shown to increase with distance away from noon, being
minimal for the index for the 6-hour sector around magnetic
noon, ar(noon), by a factor of near 2 for the ar(dawn) and
ar(dusk) (and for the equivalent overall global index am) and
by a factor of near 3 for ar(midnight).
Throughout this paper we estimate power input into the
magnetosphere, Pa, using the theoretical estimate devised by
Vasyliunas et al. (1982). This coupling function is explained,
discussed and its use justified at the start of Section 3.2.
1.1 Universal Time variations in different
geomagnetic indices
As shown in Paper 1, the UT variation in geomagnetic data
is a highly persistent phenomenon. Figure 1 shows average val-
ues of various geomagnetic indices in a UT-year spectrogram
format. The longest data sequence is the homogenised aa index,
aaH, generated by Lockwood et al. (2018a, b). This index is
based on data from just two stations, roughly 180 apart in lon-
gitude and so is far from ideal for detecting a UT variation.
However, aaH has been compiled using the same model of
the stations’ sensitivity that was used by Lockwood et al.
(2019a) and this allows aaH to capture both the equinoctial
pattern and the UT variation seen simultaneously in the am
index after 1959. Lockwood et al. (2018b) show that the
equinoctial pattern is present in the aaH data before the start
of the am data in 1959, right back to the start of the aaH data
in 1868. Figure 1f shows that the UT variation is also present
in aaH all years before 1959 and appears it was even of larger
amplitude before 1930 than in recent decades, although the use
of just two stations means that we must use these data with cau-
tion in this respect. The am index (Fig. 1e) shows a very similar
UT variation. For am we have hemispheric sub-indices an and
as (shown in Figs. 1c and 1d) and they both show UT varia-
tions, but these are almost in antiphase with the peak around
12 UT in an when as is a minimum. Figure 1b shows the
well-known strong UT variation in the AL index. This peaks
around the same time as the northern hemisphere mid-latitude
indices. Figure 1a shows that the same variation is seen in the
northern-hemisphere SML index which demonstrates that the
UT variation in AL is not caused by the longitudinal distribution
of station locations. There have been attempts to construct an
equivalent network to give southern hemisphere AE indices,
with limited success because much of the southern hemisphere
auroral oval is over sea or ocean and because only relatively
short data sequences are available (Maclennan et al., 1991;
Weygand et al., 2014). The results of Maclennan et al. (1991)
clearly showed the antiphase UT variation in the southern
hemisphere index that is seen in Figure 1 for as. The results
of Weygand et al. (2014) show the same feature, but the ampli-
tudes of the north-south differences are considerably smaller
than found by Maclennan et al. (1991). Note that both of these
studies lacked stations at the key longitudes in the southern
f). aaH




























































Fig. 1. Universal Time-year spectrograms of normalised geomag-
netic activity indices. In each panel the mean value in 3-hour bins of
UT for a given calendar year are shown as a ratio of the overall mean
for that year (generically x/hxiyr) where x and hxiyr are, respectively,
3-hour and 1-year means of the index in question), colour-coded as a
function of UT and year. (a) The SuperMAG SML index; (b) the
auroral electrojet AL index; (c) the northern hemisphere component
of the am index, an; (d) the southern hemisphere component of the
am index, as; (e) the am index, am = ((an + as))/2; (f) the
homogenous aa index, aaH = (aaHN + aaHS)/2.
M. Lockwood et al.: J. Space Weather Space Clim. 2021, 11, 15
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Kuva 30: Normalisoidut geomagneettisen aktiivisuuden indeksit UT-ajan ja vuo-
den mukaan (vasen paneeli) [Lockwood et al., 2021] ja normalisoitujen indeksien
keskiarvoinen UT-vaihtelu koko ajalta (oikea paneeli).
välillä 18-3 UT ja r uhallisempi välillä 3-18 UT. Kuitenkin joinakin vuosina on
siinä aktiivisia jaksoja myös välillä 3-18 UT. Pohjoisen ja eteläisen pallonpuo-
liskon geomagneettisen aktiivisuuden UT-vaihtelu syntyy geomagneettisen navan
vuorokautisesta pyörimisestä Maan akselin ympäri. Magneettisen navan pituus-
piiri pohjoisella pallonpuoliskolla on noin 70° länteen ja eteläisellä pallonpuolis-
kolla noin 110° itään. am-indeksi on keskiarvo an- ja as-indekseistä mikä näkyy
mm. siinä, että aktiivinen aika on leveämpi ja yltää UT-välille 9-3. am-indeksin
UT-vaihtelu muuttuu myös huomattavasti vuodesta toiseen. aaH-indeksi on aktii-
vinen UT-välillä 15-23 ja rauhallisempi välillä 0-12. UT-vaihtelu on ollut aaH-
indeksissä voimakkaampaa ennen vuotta 1940. Kuvassa 30 oikealla on esitetty
normalisoitujen indeksien keskiarvoinen UT-vaihtelu kaikista vuosista.
Kuvassa 31 on esitetty am-, an- ja as-indeksien normalisoitu UT-vaihtelu jao-
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hemisphere: between Mawson (MAW) at 62.9E and W
Antarctic Ice Sheet Divide (WSD) at 247.1E, the only available
station is Macquarie Island (MCQ), south of New Zealand at
159.0E. Also, both studies used the AE rather than AL (and
so reflect some influence of the dayside directly-driven currents
detected by AU). Not shown in Figure 1 are the polar cap
indices PCN and PCS compiled from magnetometer data from
single stations at Thule and Vostock, respectively (Troshichev
et al., 2006). The northern hemisphere polar cap index PCN
(available from 1975 onwards) persistently shows the same
UT variation as the other northern hemisphere indices shown
in Figure 1; however, the southern hemisphere index PCS
(available for most years after 1995 but only in provisional
form) does not show any persistent UT variation. The aaHN,
aaHS, PCN, and PCS indices all come from just one station
and so even for the polar cap indices from stations near the
centre of the polar cap, the UT variation is convolved with local
time variations and so variations in photoionization-induced
ionospheric conductivity variations. Later in the current paper,
we will present, for the first time, the UT variations in the
hemispheric sub-indices of the four ar indices.
Because they have the most regular network of observing
stations, the most reliable data on the UT variations in the north-
ern and southern hemisphere are undoubtedly from an and as,
the northern and southern hemisphere sub-indices of am (shown
in Figs. 1c and 1d). The top panel of Figure 2 shows the average
UT variations of an, as and am for 1995–2017 (dot-dash lines)
and for all the available data (for 1959–2019, solid lines). The
shorter interval is chosen here because it gives an availability
of simultaneous interplanetary data which results in near-
continuous estimates of the power into the magnetosphere
(values that are accurate to within 5% are available for over
90% of the time: see Fig. 3 of Lockwood et al., 2019b). It
can be seen that the values of all three indices for the whole
interval are considerably higher than for the post–1995 data,
which is due to the long-term decline in solar activity that began
around 1985. However, the form of the variations is very similar
for the two intervals: this is stressed in the lower panel of
Figure 2 which shows the variations of the values normalised
to the overall mean for the interval (i.e. an/haniall in red,
as/hasiall in blue and am/haniall in black). It can be seen that
the variations for the two intervals in these normalised values
are not identical, but they are similar. Figure 2 shows that the
hemispheric differences are more complex than a simple anti-
phase variation with a persistent minimum in both hemispheric
indices (and therefore also in am) at around 05 UT.
Paper 1 and Paper 2 of this series (Lockwood et al., 2020a,
b) showed that sorting the am and ar indices by the prevailing
polarity of the IMF Y-component in the GSEQ (Geocentric
Solar Equatorial) reference frame ([BY]GSEQ) revealed that the
R-M effect is at work, even though these indices show the
equinoctial pattern with time of year F and UT, rather the
pattern predicted for the R-M effect. Figures 3b and 3c show
the UT variations for the 1995–2019 interval, but with the data
sorted according to the polarity of [BY]GSEQ, averaged over the
prior hour to be consistent with the optimum lag found by
Lockwood et al. (2019b). The green and mauve lines in
Figure 3a show the UT variations of normalised power input
to the magnetosphere, Pa/Po and reveal the average UT varia-
tions predicted by the R-M effect (note that the [BY]GSEQ > 0
data are dominated by enhancements at the March equinox
and the [BY]GSEQ < 0 data are dominated by enhancements at
the September equinox as also predicted by the R-M effect).
The normalisation is achieved by dividing by Po, the average
of Pa for the whole interval (1995–2018) which cancels various
constants in the expression for Pa. It can be see that all three


























Fig. 2. The UT variations of means of the (black lines) am index and
its two hemispheric sub-indices an (for the northern hemisphere, red
lines) and as (for the southern hemisphere, blue line). The solid lines
are for 1959–2017, the dot-dash lines for 1995–2019. The top panel
shows the mean absolute values of the index (generically termed ax)
in 1-hour bins. The lower panel shows the mean values as a fraction
of the overall mean for the interval, ax/haxiall. The hourly values
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Fig. 3. Universal Time variations sorted by the prevailing polarity of
the IMF in the GSEQ frame ([BY]GSEQ, averaged over the prior hour).
(a) The normalised estimated power input into the magnetosphere,
Pa/Po, for (green line) [BY]GSEQ > 0, and (mauve line) [BY]GSEQ < 0.
(b) The fractional variation of the geomagnetic indices for
[BY]GSEQ > 0. (c) The fractional variation of the geomagnetic indices
for [BY]GSEQ < 0. Black lines are for the am index, the red lines for
the an index and the blue lines are for as.
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Kuva 31: UT-vaihtelu eroteltun By-suunnan mukaan GSEQ-koordina tistossa.
a) Normalisoitu tehoarvio magnetosfääriin pääsevästä energiasta kun By on posi-
tiivinen ja kun By on negatiivinen. Normalisoitu an, as ja am kun By on positiivi-
nen (paneli b) ja kun By on negatiivinen (paneli c) [Lockwood et al., 2021].
teltuna heliosfäärin magneettikentän By-komponentin suunnan mukaan GSEQ-
koordinaatistossa (Geocentric Solar Equatorial), jonka X on kohti Aurinkoa, Y
on Auringon ekvaattoritasossa ja Z on pohjoiseen päin täydentäen koordinaa-
tiston. Lisäksi kuvassa on esitetty teho Pα, jolla energia siirtyy aurinkotuulesta
magnetosfääriin normalisoituna tehon keskiarvolla P0. Indeksit paneeleissa b) ja
c) seuraavat kyseisen By-suunnan vallitessa saatua tehon Pα UT-vaihtelua. Sama
vaihtelu on molemmissa indekseissä, mutta an-indeksi on UT-tunteina 9-18 häi-
riöisempää kuin as-indeksi molempienBy-suuntien aikana. as on taas UT-tunteina
21-6 häiriöisempää kuin an.
8.6 Puolivuosivaihtelu
Geomagneettisessa aktiivisuudessa nähdään puolivuosivaihtelu kun lasketaan kes-
kiarvoinen vuosivaihtelu useasta vuodesta. Kuvassa 32 on esitetty am-in eksin
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Kuva 32: am-indeksin kuukausikeskiarvojen puolivuosivaihtelu vuosina 1959-
2020.
kuukausikeskiarvot vuosina 1959-2020. Aktiivisempi aika on lähellä kevät- ja
syyspäiväntasauksia. Geomagneettisen aktiivisuuden puolivuosivaihtelun aiheut-
tajasta on esitetty kolme teoriaa: Maan dipoliakselin ja aurinkotuulen tulosuunnan
välinen kulma (ns. päiväntasaus- eli ekvinoktiaaliteoria; Bartels, 1932), etelän-
suuntaisen HMF-komponentin suuruus GSM-koordinaatistossa [Russell ja Mc-
Pherron, 1973] ja Maan sijainti korkeammalla heliograafisella leveysasteella lä-
hellä kevät- ja syyspäiväntasauksia (ns. aksiaaliteoria; Cortie, 1912).
8.6.1 Päiväntasausteoria
Kevät- (20. tai 21. maaliskuuta) ja syyspäiväntasausten (22. tai 23. syyskuuta) ai-
kaan Maan pyörimisakseli on kohtisuorassa aurinkotuulen tulosuuntaan nähden.
Maan dipoliakseli on noin 11° kallellaan pyörimisakseliin nähden joten se pyö-
rii Maan pyöriessä itsensä ympäri. Maan dipoliakselin kulman vaihtelussa aurin-
kotuulen tulosuunnan kanssa on siis vuosivaihtelu ja päivävaihtelu. Geomagneet-
tisen aktiivisuuden vaihtelu seuraa tätä kulmaa pitkällä aikavälillä varsin hyvin.
Dipoliakselin ja aurinkotuulen välisen kulman vuosi- ja päivävaihtelu on esitetty
kuvassa 33. Kuvassa 34 on esitetty am-indeksin keskiarvoinen vuosi- ja päivä-
vaihtelu vuosina 1959-1997. Molemmissa nähdään minimit joulukuussa noin klo
3-6 UT ja kesäkuussa noin klo 15-18 UT.
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Figure l. Contour plot of l/fA, the acute angle between the Earth-Sun line (solar wind flow direction) and Earth's dipole axis, as a function of month and UT hour. 
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Figure 2. Contour plot of the acute angle between the z axis of the GSM coordinate system and the solar equatorial plane, measured in the y-a (GSM) plane, as a function of month and UT hour. 
Kuva 33: Maan dipoliakselin ja aurinkotuulen välisen kulman yhdistetty vuosi-
päivävaihtelu [Cliver et al., 2000].
Cliver et al. [2000] esittivät, että geomagneettinen aktiivisuus olisi heikompaa
kun dipoliakselin kulma poikkeaa suorastakulmasta. Lyatsky et al. [2001] esittivät,
että päiväntasausten aikaan kummankaan hemisfäärin yöpuolen revontuliovaali ei
ole valaistu, jolloin kentänsuuntaisilla virroilla ei ole johtavaa reittiä ionosfäärin
läpi. Kesällä ja talvella Auringon UV-säteily ionisoi myös yöpuolta paikallisen ke-
sän valaistulla napa-alueella. Tällöin virralla on reitti, mitä pitkin kulkea yhtenäi-
sesti. Päiväntasausten aikaan, kun molemmat napa-alueet ovat yöpuolelta pimeitä,
jännitteet eivät pääse niin helposti purkautumaan vaan kasvavat suuremmiksi, mi-
kä aiheuttaa suuremman virran jännitteen purkautuessa. Lyatsky ja Tan [2003] tut-
kivat indeksien puolivuosittaista vaihtelua eri leveyspiireillä. Myös Dst-indeksillä
on puolivuosittainen vaihtelu minkä vuoksi myös rengasvirran tuottamissa mag-
neettisissa myrskyissä on puolivuosittainen vaihtelu.
Pääkomponenttianalyysissä lähellä 0° CGM-pituuspiiriä olevien asemien EOF2
on positiivinen mikä näkyy kuvassa 28. Näille asemille PC2:n vaihtelulla on ke-
sämaksimi. Lähellä 180° CGM-pituuspiiriä asemien EOF2 on negatiivinen joten
niillä PC2:n vaihtelulla on talvimaksimi. PC2 kuvaa eri pituuspiireillä olevien ase-
mien välistä eroa. Kuvassa 34 nähdään am-indeksin kesämaksimi kun UT on 6 ja
talvimaksimi kun UT on 18. Kuvassa 35 on esitetty IHV-indeksin vuosivaihtelu
keskiyön UT-tunnin mukaan vuosina 1966-2014 josta on vähennetty PC2. Pois-
tamalla PC2 poistetaan kesämaksimi ja talvimaksimi. Tällöin jäljelle jää puoli-
vuosivaihtelu joka ei riipu aseman pituuspiiristä eikä siten UT-tunneista joita on
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Kuva 34: am-indeksin keskiarvoinen yhdistetty vuosi-päivävaihtelu vuosina 1959-
1997 [Cliver et al., 2000].
Mean standardised monthly mean IHV(H) - PC2 " EOF2




































Kuva 35: IHV-indeksin vuosivaihtelu josta on vähennetty toinen PC jaoteltuna
aseman keskiyön UT tunnin mukaan vuosina 1966-2014.
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Kuva 36: Russellin ja McPherronin teorian GSM-koordinaatiston Z-akselin ja
GSEQ-koordinaatiston XY-tason välisen kulman yhdistetty vuosi-päivävaihtelu
[Cliver et al., 2000].
käytetty IHV-indeksin laskemiseen.
8.6.2 Russellin ja McPherronin teoria
Russell ja McPherron [1973] esittivät, että etelänsuuntainen HMF-komponentti
GSM-koordinaatistossa vaihtelee puolivuosittain ja vaikuttaa siihen, kuinka pal-
jon magneettista energiaa siirtyy magnetosfääriin päiväpuolen rekonnektiossa.
HMF-kenttäviivat muodostavat Parkerin spiraalin muodon Auringon pyöriessä ja
Maan etäisyydellä HMF-kentän suunta on noin 45° verrattuna Aurinko-suuntaan
nähden. HMF-kenttäviivojen suunta on joko poispäin Auringosta tai sitä kohti
riippuen koronan magneettikentän polariteetista. GSM-koordinaatiston Z-akselin
kulma GSEQ-koordinaatiston XY-tasoon nähden vaihtelee vuoden aikana ja päi-
vän aikana. T-sektorissa HMF on etelänsuuntainen GSM-koordinaatistossa ke-
väällä ja A-sektorissa syksyllä.
GSM-koordinaatiston Z-akselin ja Auringon ekvaattoritason välisen kulman
UT-vuodenaikavaihtelu on esitetty kuvassa 36. Kulma poikkeaa eniten suorasta-
kulmasta maalis-huhtikuussa kello 21-01 UT ja lokakuussa kello 9-13 UT, jolloin
aktiivisuuden pitäisi mallin mukaan olla suurin. Vaikka kulma poikkeaa eniten
suorastakulmasta keväällä ja syksyllä milloin myös puolivuosittaisen vaihtelun
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Mean B sv2 by UT-hour and month


























Kuva 37: Suureen BsV2 keskiarvoinen vuosi- ja UT-vaihtelu. Keskiarvot on las-
kettu vuosilta 1964-2015.
maksimit ovat, poikkeaa RM-kulman päivävaihtelu havaitusta geomagneettisen
aktiivisuuden päivävaihtelusta. BsV 2-suureen yhdistetty päivä- ja vuosivaihtelu
on esitetty kuvassa 37 missä näkyy miten BsV 2-suure seuraa RM-kulmaa.
Kuvassa 38 on esitetty taulukon 9 asemien standardoiduista IHV-indekseistä
lasketut keskiarvot kuukauden ja aseman keskiyön UT tunnin mukaan jaettuna.
T- ja A-sektorien aikaiset keskiarvot on esitetty eri kuvissa. Asemat on jaettu kes-
kiyön UT tunnin mukaan asemajoukkoihin. Eri asemajoukoissa on eri määrä ase-
mia. Jokaiselle asemajoukolle on laskettu päivittäisen HMF-suunnan mukaan T-
ja A-sektoreiden keskiarvot eri kuukausille päivittäisestä standardoidusta IHV-
indeksistä. Kuvasta nähdään että T-sektorin aikana geomagneettinen aktiivisuu-
den maksimi on keväällä ja A-sektorin aikaan syksyllä, mikä on RM-teorian mu-
kaista. UT-vaihtelu näkyy maksimin ajankohdassa eri keskiyön UT-tunteina sillä
keskiyön-UT tunti määrää mitä UT-tunteja on käytetty IHV-indeksin laskemiseen.
Kuvassa 39 on esitetty taulukon 9 standardoitujen IHV-indeksien vuodenaika-
keskiarvot T- ja A-sektoreille vuosina 1966-2014. Päivittäiset standardoidut IHV-
indeksit on jaettu päivittäisen HMF-suunnan mukaan T- ja A-sektoreihin, min-
kä jälkeen on laskettu keskiarvot eri vuodenajoille. Asemat on esitetty CGM-
koordinaatistossa. T-sektorissa nähdään suurin aktiivisuus suurimmassa osassa
asemia keväällä ja A-sektorissa syksyllä RM-teorian mukaisesti. Korkean leveys-
piirin asemissa aktiivisin aika nähdään paikallisen kesän aikaan molemmissa sek-
toreissa.
Orlando et al. [1993] vertasivat aa-indeksin ja BsV 2-suureen vuosivaihtelua
jaoteltuna aikoihin, jolloin Maa on A- ja T-sektoreissa. Kuvassa 40 on esitetty aa-
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Kuva 38: Taulukon 9 asemien standardoitujen IHV-indeksien keskiarvot vuosil-
le 1966-2014 kuukauden ja keskiyön UT-tunnin mukaan jaettuna. Arvot on jaettu
erikseen HMF- T-sektorin (vasen kuva) ja A-sektorin (oikea kuva) aikaisille päi-
ville.
indeksi jaBsV 2-suure A- (vasen kuvaaja) ja T-sektoreissa (oikea kuvaaja). Kuvas-
sa on merkitty myös keskiarvon laskemiseen käytettyjen päivien määrät pylväinä
A-sektorissa N+ ja T-sektorissa N−. Kuvassa nähdään että aa-indeksillä on RM-
teorian mukainen syksyn maksimi A-sektorissa ja kevään maksimi T-sektorissa
ja että aa-indeksillä on hyvin samanlainen vuosivaihtelu molemmissa sektorissa
kuin BsV 2-suureella.
8.6.3 Aksiaaliteoria
Maan ratataso on kallellaan Auringon ekvaattoritasoon nähden, minkä vuoksi
Maan heliograafinen leveysaste muuttuu vuoden aikana välillä±7.2◦. Maa on kor-
keimmalla pohjoisella heliograafisella leveysasteella 7. syyskuuta ja korkeimmal-
la eteläisellä heliograafisella leveysasteella 5. maaliskuuta. Maan sijainnin kor-
keammalla heliograafisella leveyspiirillä on ajateltu lisäävään geomagneettista ak-
tiivisuutta kun Maahan kohdistuu enemmän nopeaa aurinkotuulta koronan aukois-
ta. Lisäksi aurinkotuulen nopeudella on olemassa hemisfääriero jota on käsitelty
kappaleessa 8.4.
Kuvassa 41 on esitetty Ulysses-satelliitin mittaamat aurinkotuulen nopeus ja
HMF-polariteetti. Ulysses-satelliitti kiersi Auringon korkealla polaariradalla 80°
kallistumassa Auringon ekvaattoriin nähden lähes kolme kertaa 1.3-5.41 AU:n
etäisyydellä (AU=astronomical unit) Auringosta. Kuvan vasemmalla olevan kier-
roksen aikana aurinkosykli oli minimissä, keskellä aurinkosykli oli maksimissa
ja oikealla aurinkosykli oli jälleen minimissä. Vertailun vuoksi kuvassa alhaalla
on esitetty auringonpilkkuluku. Aurinkosykliminimin aikaan HMF:n polariteet-
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Kuva 39: Taulukon 9 asemien standardoitujen IHV-indeksien vuodenaikakeskiar-
vot vuosille 1966-2014. Asemat on esitetty CGM-koordinaatistossa. Arvot on
jaettu erikseen HMF:n T-sektorin (vasen kolumni) ja A-sektorin (oikea kolum-
ni) aikaisille päiville.
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correlation. The last result should not be surprising: in fact, as pointed out above, similar levels of sunspots activity, in the rising and declining parts of the cycle, may corrispond to quite different phenomena occurring on the Sun, which, in turn, lead to a different modulation ofthe geomagnetic a tivity. 
,Geomagnetic activity and solar wind pareaneters 
We have investigated the linkage between the interplanetary medium and the geomagnetic a tivity level, correlating aa values with a variety of solar wind pareaneters. The most interesting results, which will be discussed here, were obtained for BsV 2, which is known to control the energy transfer from the solar wind to the magnetosphere [ .g., Murayama, 1982; Akasofu and Kamide, 1987]. Correlation coefficients, computed froin superposed monthly averages over the period 1965-1987, were as follows: Bs vs. aa: 0.8 q- 0.2; V vs. aa: 0.6 q- 0.2; BsV 2 vs. aa: 0.9 q- 0.1. All these coefficients are statisticaly significant a the 99.9 % level. On the other hand, their relative values suggest that Bs plays a more important role than V, while the effects of both parameters combine producing the strong correlation between BsV 2 and aa.. Figure 3a compares the average annual trend of aa with those of Bs, V and BsV 2. The continuous lines give the best fits supplied by our harmonic analysis. A semiannual modulation isexhibited by all the considered parameters except V. Inspection ofthe plots leads to the following observations: i) the variations of aa and Bs roughly match each other, continning that Bs, as expected by R-M model, exerts a relevant role in controlling the modulation of the geomagnetic a tivity. ii) the spring and fall maxima of aa have different amplitudes, the former being somewhat more pronounced. This pattern, which was not observed inthe whole set of data (see Figure 1 a, appears to be related to the trend of V during solar cy- cles 20 and 21, which shows astrong increase ahnost in coincidence 
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with the northem spring maximum of aa. 'di) the variations of aa may be better accounted by combining Bs and V in the quantity BsV 2, which presents, as the aa index, a main maximum in the northem spring and a secondary maximum in the northem fall. The dates of the spring maxima for aa and BsV 2 (March 28 q- 5 days and April 3 q- 8 days, respectively) coincide within the statistical errors. We have then considered separately days of positive and negative IMF polarity. Figures 3b and 3c show the temporal trend of aa and BsV 2 for each subset of data. As expected, in both cases we observe an annual variation of aa, with a single maximum (occurring on April 8 q- 4 days for negative polarity and October 9 q- 9 days for positive polarity). Again the trend of BsV 2 matches very closely that ofaa. 
Discussion and conclusion 
Results reported here give new support to the R-M model. From Figure 3 it is evident hat the semiannual modulation of the geo- magnetic activity is primarily controlled by the southward component (Bs) of the IMF in the GSM system and that the geomagnetic a tivity itself strongly depends on the IMF polarity. However, our analysis uggests that also the solar wind bulk speed (V) has an active role in the seasonal variation of the geo- magnetic activity level. In fact, whatever could be the mechanism by which V may act on the magnetosphere, the effects of Bs and V combine in BsV 2, which is the parameter best correlated to the aa index. Consequently, it is not surprising that the trend of the geomagnetic a tivity differs omewhat from the one predicted by R- M model. In fact: i) it has been proposed in the past that, on average, the solar wind bulk velocity slightly increases whit the heliographic latitude [Hundhausen et al., 1971] or with the angular distance from the heliospheric neutral sheet [Bruno et al., 1986]. The actual existence of this effect, on the small range of latitudes explored by the Earth in its annual excursion, has not been proved for all the phases of the sunspot cycle. Nevertheless, it is conceivable that such variation, hidden by other phenomena on short ime scales, becomes consi- derable in a statistics performed over a long period of thne (more than one century in our study). If this is the case, BsV 2, and hence the aa index, should attain their maximum values ome days before the dates of the expected Bs maxhna (April 5 and October 5). This is in agreement with our results, which give, for the northem spring, the aa maximum on March 26 q- 4 days (in the period 1868-1989) and March 28 q- 5 days (in the period 1965-1987). ii ) high-speed streams insolar wind are known to be produced by transient solar phenomena (such as flares) and by more stable structures (coronal holes). One may then expect hat the recurrent high-speed streams contribute othe regular semiannual variation of the geomagnetic activity during the late descending phase of the sunspot cycle (when coronal holes are dominant), while transient high-speed streams tend to alter this pattern in the rising or in the years around the sunspot maximum. This seems to be what our statistical nalysis revealed. 'fii ) finally, if the solar wind acts on the magnetosphere throu• some mechanism, one would expect astronger contribution of V to the geomagnetic a tivity near the equinoxes. We can conclude that the semiannual modulation of the geomagnetic a tivity is produced in part by the periodic variations of Bs, as predicted by the R-M model, and in part by the solar wind velocity V through its heliographic latitude dependence or through its increased effectiveness near the equinoxes. We note that this scenario, clearly emerging from the present analysis, was in part antidpated by Murayama [1974] and Russell [1975], even though it was apparently criticized by subsequent works. 
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correlation. The last result should not be surprising: in fact, as pointed out above, similar levels of sunspots activity, in the rising and declining parts of the cycle, may corrispond to quite different phenomena occurring on the Sun, which, in turn, lead to a different modulation ofthe geomagnetic a tivity. 
,Geomagnetic activity and solar wind pareaneters 
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with the northem spring maximum of aa. 'di) the variations of aa may be better accounted by combining Bs and V in the quantity BsV 2, which presents, as the aa index, a main maximum in the northem spring and a secondary maximum in the northem fall. The dates of the spring maxima for aa and BsV 2 (March 28 q- 5 days and April 3 q- 8 days, respectively) coincide within the statistical errors. We have then considered separately days of positive and negative IMF polarity. Figures 3b and 3c show the temporal trend of aa and BsV 2 for each subset of data. As expected, in both cases we observe an annual variation of aa, with a single maximum (occurring on April 8 q- 4 days for negative polarity and October 9 q- 9 days for positive polarity). Again the trend of BsV 2 matches very closely that ofaa. 
Discussion and conclusion 
Results reported here give new support to the R-M model. From Figure 3 it is evident hat the semiannual modulation of the geo- magnetic acti ity is primarily controlled by the southward component (Bs) of the IMF in the GSM system and that the geomagnetic a tivity itself t ongly depends on the IMF polarity. However, our analysis uggests that also the solar wind bulk speed (V) has an active role in the seasonal variation of the geo- magneti  acti ity level. In fact,whatever could be the mechanism by which V may act on the magnetosphere, the effects of Bs and V combine in BsV 2, which is the parameter best correlated to the aa index. Consequently, it is not surprising that the trend of the ge magnetic a tivity iffers omewhat from the one predicted by R- M model. In fact: i) it has been pr posed in the past that, on average, the solar wind bulk velocity slightly increases whit the heliographic latitude [Hundhausen et al., 1971] or with the angular distance from the eliospheric neutral sheet [Bruno et al., 1986]. The actual existence of this effect, on the small range of latitudes explored by the Earth in its annual excursion, as not been proved for all the phases of the sunspot cycle. Nevertheless, it is conceivable that such variation, hidden by other phenomena on short ime scales, becomes consi- derable in a statistics performed over a long period of thne (more than one century in our study). If this is the case, BsV 2, and hence the aa index, should attain their maximum values ome days before the dates of the expected Bs maxhna (April 5 and October 5). This is in agreement with our results, which give, for the northem spring, the aa maximum on March 26 q- 4 days (in the period 1868-1989) and March 28 q- 5 days (in the period 1965-1987). ii ) high-speed streams insolar wind are known to be produced by transient solar phenomena (such as flares) and by more stable structures (coronal holes). One may then expect hat the recurrent high-speed streams contribute othe regular semiannual variation of the geomagnetic activity during the late descending phase of the sunspot cycle (when coro al holes are dominant), while transient high-speed streams tend to alter this pattern in the rising or in the years around the sunspot maximum. This seems to be what our statistical nalysis revealed. 'fii ) finally, if the solar wind acts on the magnetosphere throu• some mechanism, one would expect astronger contribution of V to the geomagnetic a tivity near the equinoxes. We can conclude that the semiannual modulation of the geomagnetic a tivity is produced in part by the periodic variations of Bs, as predicted by the R-M model, and in part by the solar wind velocity V through its heliographic latitude dependence or through its increased effectiveness near the equinoxes. We note that this scenario, clearly emerging from the present analysis, was in part antidpated by Murayama [1974] and Russell [1975], even though it was apparently criticized by subsequent works. 
Kuva 40: aa-indeksin ja BsV 2-suureen kuukausikeskiarvojen vuosivaihtelu A-
(vasen kuvaaja) ja T-sektoreissa (oikea kuvaaja) vuosina 1965-1987. Kuvassa on
merkitty myös keskiarvon laskemiseen käyt ttyjen päivien määrät A-sektorissa
N+ ja T-sektorissa N− [Orlando et al., 1993].
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Figure 1. Final and complete solar wind speed in polar plots for Ulysses three polar orbits (a)(c). IMF sector is color coded: outward (red) and inward (blue). For
each polar plot, time progresses counterclockwise from the nine oclock position. Matching time ranges in the bottom panel (d) are indicated by the vertical lines; this
panel provides the sunspot number (black), smoothed sunspot number (blue), and Wilcox Solar Observatory (WSO) calculated heliospheric current sheet tilt angle
(red; http://wso.stanford.edu/Tilts.htmlnote that we use the WSOs radial instead of their classic model as they say A newer, possibly more accurate, model uses
a radial boundary condition at the photosphere, and requires no polar field correction). As visual indicators of the general solar and coronal structure for these three
orbits, we show images taken on 1996 August 17, 2000 December 7, and 2006 March 28, respectively, combining (from the inside out) images from the Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO) Extreme ultraviolet Imaging Telescope (Fe XII at 1950 nm), the Mauna Loa K coronameter (700950 nm), and the SOHO C2
white light coronagraph. Finally, we removed a brief interval in the otherwise fast wind in (c) produced by mass loading of the flow by comet McNaught (Neugebauer
et al. 2007).
(A color version of this figure is available in the online journal.)
wind scaling law (Schwadron & McComas 2003) to demon-
strate the connection between emerging magnetic flux and solar
wind power output.
Most recently, Smith et al. (2013) examined the IMF through
2013 March. While the primary purpose of that study was to
compare the field observations with a prior theory (Schwadron
et al. 2010) quantifying the balance and evolution of heliospheric
magnetic flux over time (McComas et al. 1992; McComas
1995), these authors also showed that both the average magnetic
field strength and the field strength associated with the Parker
spiral have remained smaller than any of the solar minimum of
the space age.
In this paper, we extend the works of McComas et al. (2008)
and Smith & Balogh (2008) and examine the solar wind and
IMF through the end of the latest very deep and extended
solar cycle minimum and into the current very weak solar
maximum. Interestingly, these observations may already span
solar maximum as the sunspot number has already dropped
significantly from a maximum in late 2011 and early 2012;
these results suggest that the current cycle may actually be a
mini solar maximum.
In this study, we begin by providing the final two years of
observations from SWOOPS and by completing the Ulysses
missions solar wind speed polar plots for the first time.
These observations are critical to the primary focus of this
study as they provide the only check on the three-dimensional
global solar wind properties. We then go on to examine the
ecliptic observations and show that many of the solar wind and
IMF parameters have remained at near minimum levels since
consistently and well intercalibrated measurements have been
available. In the discussion section, we explore several possible
explanations for this and examine the implications for planetary
magnetospheres as well as our heliosphere and its interaction
with the local interstellar medium.
2. OBSERVATIONS
The finalfull missionpolar plots of the solar wind speed
and IMF sector (color coded) fromUlysses three polar orbits are
shown for the first time in Figure 1. As for previous (incomplete)
versions of this plot by McComas et al. (1998a, 2003, 2008), the
Ulysses data are plotted over composite images of the Sun and
solar corona, indicative of the solar conditions for each orbit:
(a) Orbit 1SC 22 solar minimum, (b) Orbit 2SC 23 solar
maximum, and (c) Orbit 3SC 23 solar minimum.
One significant difference between Ulysses first (a) and
third (c) orbits is the extension of fast solar wind to lower
heliolatitudes in the first orbit. The phases of the solar cycle
sampled were similar with the sunspot number (black) and
smoothed sunspot number (blue) in panel (d) about the same.
For Ulysses first orbit, the Sun had a small dipole tilt angle
that confined the band of solar wind variability to low latitudes
around solar minimum in SC22 (Gosling et al. 1995, 1997;
McComas et al. 1998a). In contrast, the heliospheric current
sheet tilt angle (red in (d)), remained elevated throughout the
prolonged solar minimum of Ulysses third orbit (SC23), even
though the sunspot number dropped to very low valueseven
lower and for even longer than in SC22.
Solar wind and IMF parameters from Ulysses are provided
in Figure 2 (black curves) for the entire out-of-ecliptic mis-
sion. Each data point represents one complete solar rotation in
order to minimize sampling effects in the averages. Ulysses
2
Kuva 41: Ulysses-satelliitin polaariradalla mittaamat aurinkotuulen nopeus ja po-
lariteetti. Aurinkotuulen nopeutta on merkitty kuvaajan etäisyydellä Auringosta.
Magneettikentän polariteetti kohti Aurinkoa on merkitty sinisellä ja polariteetti
poispäin Auringosta on merkitty punaisella. Jokaisessa kuvassa aika kulkee vas-
tapäivään alkaen vasemmalta (kello 9). Alhaalla on esitetty auringonpilkkuluku
mustalla ja tasoitettu auringonpilkkuluku sinisellä. Punaisella on merkitty mallin-
n tua HCS:n l veysasteen kallistuma [McComas et l., 2013].
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ti eri hemisfääreillä on keskenään vastakkaismerkkinen, sillä minimiaikaan Au-
ringon magneettikenttä on lähes dipoli. Aurinkosyklimaksimin aikaan polariteetti
vaihtelee eri leveysasteilla eikä polariteetillä ole samanlaista rakennetta kuin mi-
nimiaikaan. Minimiaikaan aurinkotuulen nopeus on tasaisen suuri laajasti eri kor-
keilla leveysasteilla ja selvästi pienempi lähellä Auringon ekvaattoria. Korkeilla
leveysasteilla on minimiaikaan suuret koronan aukot joista virtaa nopeaa aurinko-
tuulta kun taas lähellä ekvaattoria streamereistä tulee hidasta aurinkotuulta. Au-
rinkosyklimaksimin aikaan nopeus vaihtelee paljon eri leveysasteilla. Aksiaali-
teorian mukaisesti aurinkotuulen nopeus on suurempi korkeilla leveysasteilla au-
rinkosykliminimin aikaan. Aurinkosyklimaksimiaikaan aurinkotuulen nopeus ei
kuitenkaan ole suurempi korkeilla leveysasteilla.
8.6.4 Puolivuosivaihtelun teorioiden vertailu
Geomagneettisen aktiivisuuden puolivuosivaihtelu seuraa parhaiten maan dipo-
liakselin ja aurinkotuulen tulosuunnan välistä kulmaa maksimien ajankohdassa ja
UT-vaihtelun osalta eri kuukausina [Cliver et al., 2002].
Heliosfäärin magnettikentän Bs-komponentilla on Russellin ja McPherronin
mallin mukainen puolivuosivaihtelu, jonka UT-vaihtelu ei vastaa havaittua geo-
magneettisen aktiivisuuden UT-vaihtelua eri kalenterikuukausina. Aurinkotuulen
nopeudella on auringon polariteetista riippuva vuosivaihtelu, jonka maksimi on
keväällä parillisen aurinkosyklin jälkeisenä miniminä, kun auringon pohjoisella
korkeilla leveyspiireillä on positiivinen polariteetti, ja syksyllä parittoman aurin-
kosyklin jälkeisenä miniminä [Zieger ja Mursula, 1998].
9 Yhteenveto
Tässä tutkielmassa tutkittiin geomagneettisen aktiivisuuden säännöllisiä vaihte-
luita. Tutkielmassa esiteltiin Auringon, aurinkotuulen ja magnetosfäärin ominai-
suuksia geomagneettisen aktiivisuuden lähteinä. Geomagneettista aktiivisuutta tut-
kittiin pääasiassa Auringon modernin maksimin laskevalla kaudella 1960-luvulta
eteenpäin. Geomagneettisen aktiivisuuden ajallisen ja paikallisen vaihtelun tutki-
misessa käytettiin apuna 40 aseman IHV-indeksin standardoiduille kuukausikes-
kiarvoille tehtyä pääkomponenttianalyysiä. Lisäksi tutkimuksessa esitelttiin geo-
magneettisen datan käsittelyä ja geomagneettisen aktiivisuuden indeksejä.
Pitkäaikainen geomagneettisen aktiivisuuden taso on muuttunut merkittävästi
modernin maksimin aikana. Geomagneettisen aktiivisuuden taso on noussut 1900-
1950 -luvulla modernin maksimin nousevalla kaudella ja laskenut 1980-2010 -
luvulla modernin maksimin laskevalla kaudella. HMF:n voimakkuus ja aurinko-
tuulen nopeus, jotka ovat tärkeitä parametrejä geomagneettisen aktiivisuuden syn-
64
nyssä, ovat myös laskeneet modernin maksimin laskevalla kaudella. Aurinkosykli
20 oli poikkeuksellisen matala viereisiin sykleihin nähden, mikä näkyy myös geo-
magneettisen aktiivisuuden matalampana tasona.
Geomagneettisella aktiivisuudella on suuri aurinkosyklivaihtelu. Aurinkotuu-
len nopeus on suurin aurinkosyklin laskevalla kaudella, jolloin Maahan kohdistuu
eniten nopeaa aurinkotuulta suurista koronan aukoista jotka ulottuvat matalille he-
liograafisille leveysasteille. Tämän vuoksi geomagneettinen aktiivisuus on suurin
aurinkosyklin laskevalla kaudella. Koronan massapurkauksia on eniten aurinko-
syklin maksimiaikaan. Koronan massapurkaukset aiheuttavat suurimmat geomag-
neettiset myrskyt, joita on eniten aurinkosyklin maksimiaikaan. Pääkomponent-
tianalyysin ensimmäisellä pääkomponentilla on vahva aurinkosyklivaihelu, joka
aiheutuu suurilta osin nopeasta aurinkotuulesta.
Globaalilla geomagneettisella aktiivisuudella on vuosivaihtelu, jonka maksi-
miaika vaihtelee kevään ja syksyn välillä aurinkosyklistä toiseen 22-vuoden sykleis-
sä. Tämä on luultavasti seurausta hemisfäärierosta Auringon magneettikentän ra-
kenteesta, joka vaihtuu syklistä toiseen. Maa sijaitsee korkeimmalla pohjoisella
heliograafisella leveysasteella syksyllä ja korkeimmalla eteläisellä heliograafisel-
la leveysasteella keväällä.
Geomagneettisella aktiivisuudella on UT-vaihtelu, mikä on seurausta siitä, et-
tä Maan magneettinen napa pyörii Maan akselin ympäri ja sen suunta Aurinkoon
nähden vaihtelee. Magneettinen napa on pohjoisella ja eteläisellä pallonpuolis-
koilla vastakkaisilla pituusasteilla, minkä vuoksi UT-vaihtelun vaihe eri pallon-
puoliskoilla on vastakkainen.
Geomagneettisella aktiivisuudella on puolivuosivaihtelu, jonka maksimit ovat
keväällä ja syksyllä. Aurinkoa kohti oleva HMF:n suunta synnyttää aktiivisuut-
ta keväälle ja poispäin auringosta oleva HMF:n suunta synnyttää aktiivisuutta
syksylle RM-teorian mukaisesti. Puolivuosivaihtelulla on RM-teorian mukainen
HMF-polariteettiriippuvuus
Yhdistetyssä päivä-vuosivaihtelussa geomagneettinen aktiivisuus seuraa Maan
dipoliakselin ja aurinkotuulen tulosuunnan välistä kulmaa ollen suurin silloin, kun
kulma on lähimpänä suoraa kulmaa. Tämä sopii parhaiten ekvinoktiaaliteoriaan.
Magnetosfäärin responssi suosii ekvinoktiaaliteorian mukaista kulmariippuvuutta
mikä aiheuttaa suurimman osan puolivuosivaihtelusta.
Pääkomponenttianalyysin toisella pääkomponentilla on vahva kesä-talvi vuo-
sivaihtelu. Toisen pääkomponentin painotuksilla on vahva pituuspiiririippuvuus
missä lähellä 0° CGM-pituuspiiriä asemilla on positiivinen painotus ja lähellä
−180° CGM-leveyspiirillä on negatiivinen painotus. Poistamalla toisen pääkom-
ponentin osuus IHV-indeksin datasta jää jäljelle puolivuosivaihtelu jossa ei ole
UT-vaihtelua. Toinen pääkomponentti kuvaa ekvinoktiaaliteorian mukaista päivä-
vuosivaihtelua.
Tässä tutkielmassa nähtiin että IHV-indeksillä näkyy puolivuosivaihtelu jo-
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ka on sekä RM-teorian että ekvinoktiaaliteorian mukainen. Ekvinoktiaaliteorian
mukainen kulmariippuvuus on tärkein puolivuosivaihtelun aiheuttaja. RM-teorian
mukaisesti HMF:n suunta erottelee kevään ja syksyn maksimit toisistaan, minkä
vuoksi myös RM-teoria on tärkeä puolivuosivaihtelun aiheuttaja. Aksiaaliteorian
mukainen aurinkotuulen nopeuden vaihtelun osuus on luultavasti pienin kolmesta
teoriasta.
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